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La presente propuesta tecnológica tiene como objetivo la construcción de un prototipo de 
máquina extrusora para plásticos, analizando las principales variables en el proceso y control 
de temperatura. Se utiliza como materia prima desechos plásticos previamente triturados para 
la fabricación de filamentos circulares de 6 milímetros de diámetro. 
La máquina está constituida principalmente por un tornillo extrusor de Arquímedes, el mismo 
que se ajusta con precisión dentro de un cilindro con el espacio suficiente para girar, el 
tornillo tiene la capacidad de empujar el material de un extremo a otro a una velocidad 
específica. El material polímero es alimentado por medio de una tolva en un extremo de la 
máquina y debido a la acción de empuje, fluye y se mezcla en el cilindro y se obtiene por el 
otro extremo material con un perfil geométrico preestablecido. Este material recae en un 
sistema de rodillos el mismo que nos permite una salida continua del material. 
La máquina sirve como herramienta   de apoyo para el proyecto de investigación WPRC, que 
permitirá realizar mezclas y formular compuestos plásticos con otros materiales 
principalmente con residuos de madera. 
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The present technological proposal has as objective the construction of an extruder machine 
prototype for plastic analyzing the main variables in the process and temperature control pre-
ground plastic waste is used as a raw material for the manufacture of 6 millimeters of 
diameter circular filaments. The machine is mainly constituted by an Archimedes extruder 
screw that fits precisely inside a cylinder with enough space to turn; the screw has the 
capacity to push the material from one end to the other at a specific speed. The polymer 
material is fed by means of a hopper at one end of the machine and due to the thrust action, it 
flows and mixes in the cylinder and is obtained at the other end with a pre-established 
geometric profile. This material falls on a roller system that allows a continuous output of the 
material. The machine serves as a support too for the WPRC research project, which will 
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1 INFORMACIÓN BÁSICA 
PROPUESTO POR: 
 Shingon Collahuazo Oscar Adrian. 
 Uvillus Tipan Gustavo Javier.  
TEMA APROBADO:  
Construcción de una máquina extrusora para plásticos. 
CARRERA: Ingeniería Electromecánica. 
EQUIPO DE TRABAJO:  
Ing. Reinoso Peñaherrera Hector Raúl. 
MsC. Ing. Byron Paul Corrales Bastidas 




Parroquia: Eloy Alfaro. 
TIEMPO DE DURACIÓN DE LA PROPUESTA: 6 meses. 
FECHA DE ENTREGA: Julio del 2019 
LÍNEA(S) Y SUBLINEAS DE INVESTIGACIÓN.  
Línea De Investigación: Procesos Industriales. 
Sublíneas de Investigación de las Carreras: Diseño, Construcción y Mantenimiento de 
Elementos, Prototipos y Sistemas Electromecánicos. 
TIPO DE PROPUESTA TECNOLÓGICA:  
El propósito del tema de construcción es una propuesta de tipo productivo e integrador ya que 
permitirá la fabricación de una máquina extrusora ,  la que se convertirá en una alternativa  de 
producción a base de material plástico de pequeño alcance y a bajos costos además la 
maquina servirá como herramienta de refuerzo y demostrativa de procesos de formado a base 
del plástico , en futuros proyectos de investigación de los estudiantes de Ingeniería 
Electromecánica los mismos que adecuaran la máquina  a su manera para la explicación de 
diferentes procesos de formado del plástico . 
2 DISEÑO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLÓGICA 
2.1 Título de la propuesta tecnológica 
Construcción de una máquina extrusora para plásticos.  
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2.2  Tipo de alcance 
Productivo e integrador: 
Con la construcción de la máquina extrusora lo que se pretende es conocer los diferentes 
procesos existentes para la transformación del plástico centrándonos en la máquina extrusora 
tema fundamental de nuestro proyecto, además se analizarán los diferentes mecanismos 
existentes para la fabricación de cada uno de los elementos. 
2.3 Área del conocimiento:  
ÁREA 
Ingeniería, industria y construcción. 
SUB ÁREA  
Industria y producción 
Alimentación y bebidas, textiles, confección, calzado, cuero, materiales (madera, papel, 
plástico, vidrio, etc.), minería e industrias extractivas. 
2.4 Sinopsis de la propuesta tecnológica 
El reciclaje industrial es un proceso desconocido del que no suele haber mucha información. 
En él, intervienen numerosos factores humanos y la última tecnología en mecánica, 
consiguiendo fabricar máquinas complejas que han sido diseñadas especialmente para este 
fin: molinos trituradores, extrusoras de un husillo, prensas, desgarradores, guillotinas, etc. [1] 
La gestión de los plásticos y la reutilización de los envases en el sector industrial, es un tema 
que preocupa mucho a la sociedad. El plástico es un material altamente contaminante, y que, 
además, está presente prácticamente en el 90% de todos los accesorios de uso cotidiano. 
Con el objetivo de aprovechar los desechos plásticos en las fábricas y darles una segunda 
oportunidad, surgen nuevas máquinas que permiten mecanizar y agilizar el proceso de 
reciclaje. 
Concretamente, la máquina extrusora de plásticos, es una de las más importantes en las 
fábricas de todo el mundo debido a la capacidad para transformar los materiales denominados 
“termoplásticos”. 
La extrusora permite obtener el molde de manera rápida y continúa, agilizando el proceso 
industrial de reciclado y aprovechando al máximo la materia prima. [1] 
2.5 Objeto de estudio y campo de acción 
2.5.1 Objeto de estudio. 
La extrusión es un proceso que nos permite obtener plástico derretido en forma de filamentos 
de diferentes diámetros o formas utilizando como materia prima pellets de plástico reciclado 
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para ello es necesario una máquina extrusora que nos brinde la función deseada, tomando en 
cuenta que dicha máquina será se la utilizara como herramienta de investigación en 
posteriores proyectos de los estudiantes de la carrera de ingeniería electromecánica de la 
Universidad Técnica De Cotopaxi. 
2.5.2 Campo de acción 
El proceso que realiza la máquina para el aprovechamiento del plástico reciclado está 
constituido por la etapa de almacenamiento, donde los residuos plásticos previamente 
triturados son depositados en una tolva, para posteriormente desplazarse por un tornillo sin 
fin, el material que pasa por el tornillo en movimiento se desplaza dentro de una cámara 
calefactora donde el plástico cambia de solido a líquido, este plástico derretido sale por una 
boquilla adaptable , tomando la forma de la matriz o boquilla específica. 
2.6  Situación problémica y problema 
2.6.1  Situación problémica: 
El aumento en la producción de artículos hechos de materiales poliméricos en los últimos 
años ha sido grande. Actualmente el volumen de polímeros y plásticos producidos supera el 
de los metales. En muchas aplicaciones los polímeros ya han remplazado a los materiales 
convencionales tales como metales, madera, y fibras naturales como el algodón y la lana. [2] 
Los polímeros son un grupo de materiales compuestos de largas moléculas con uniones 
covalentes, que incluyen los plásticos y los cauchos. Los polímeros han existido en forma 
natural desde los orígenes de la vida, en formas tales como el ADN, ARN, proteínas, entre 
otros. El uso de materiales poliméricos está asociado en sus inicios a nombres como: Thomas 
Hancock (1820), quien inventó el proceso de "masticación" del caucho para fluidizarlo, y 
Charles Goodyear (1839), quien descubrió que las propiedades del caucho mejoraban al 
calentarlo con azufre, dando lugar a lo que se conoce como vulcanización. El primer polímero 
sintético comercializado fue la baquelita, resina fenol-fonnaldehído, en 1910. 
Muchos inventos y avances en la ciencia y tecnología de los polímeros han ocurrido desde 
aquellos tiempos. Actualmente, existen programas de investigación en el área de los 
polímeros en casi todas las universidades de los países industrializados, así como en las 
grandes empresas multinacionales. El presente proyecto pretende ofrecer una visión general 
de una clase de materiales poliméricos, los termoplásticos, sus características, y 
principalmente sus procesos de fabricación, y algunas variaciones de los mismos que han 
dado lugar a materiales compuestos, espumas y otros. [2] 




La falta de instrumentos o tecnologías que permitan observar  los diferentes  procesos  de 
fabricación de plástico ,conllevan a  construir una máquina que permita conocer el proceso de 
extrusión a base de plástico reciclado,  el mismo que será implementado en los laboratorios de 
la universidad técnica de Cotopaxi. 
2.7 Hipótesis o formulación de pregunta científica  
La construcción de la máquina extrusora  permitirá observar uno de los tantos procesos de 
producción existentes, a base del material plástico,  permitiendo establecer parámetros 
necesarios al momento de fabricación de cada uno de los componentes,  así como también la 
selección del sistema de control correspondientes para arrancar el funcionamiento de la 
máquina. 
2.8 Objetivo(s) 
2.8.1 Objetivo general   
Construir una máquina extrusora para plásticos  utilizando diferentes parámetros  de diseño 
involucrados en cada uno de los componentes, que permita procesar polietileno de baja 
densidad en forma de pellets, para  observar el proceso de extrusión y  obtener material 
plástico extruido.  
2.8.2 Objetivos específicos 
 Seleccionar el tipo de extrusora plástica a construir que cumpla con las características 
necesarias para la obtención de material plástico derretido.  
 Analizar las diferentes variables involucradas en el diseño que nos faciliten la 
construcción de la máquina. 
 Construir una máquina extrusora para elaboración de productos a base de plástico 
reciclado. 
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2.9 Descripción de las actividades y tareas propuestas con los objetivos establecidos 
Tabla 2. 1. Tabla de objetivos con sus respectivas actividades 
OBJETIVO TAREAS/ACTIVIDADES Resultados  
Seleccionar el tipo de 
extrusora plástica a 
construir que cumpla 
con las características 
necesarias para la 
obtención de material 
plástico derretido  




2. Conocer la temperatura a 
la cual el plástico cambia 
de estado sólido a líquido 
sin combustionar. 
Se logró conocer la 
temperatura óptima para la 
extrusión la cual varía 
dependiendo del tipo de 
plástico de 170 a 230 grados 
Celsius, no se debe exceder los 
250 grados ya que el plástico 




involucradas en el 
diseño que nos 
faciliten la 
construcción de la 
máquina. 
 
1. Revisión de tesis y 
trabajos científicos 
elaborados para conocer 
acerca de la máquina. 
2. Realización de 
reingeniería para que la 
máquina cumpla con los 
objetivos específicos. 
3. Búsqueda de programas 
que nos permitan la 
realización de simulación 
del diseño  a construir. 
Se logró realizar las 
modificaciones 
correspondientes de un diseño 
en particular con el propósito 
de mejorar las características 
de la máquina en capacidad y 
tiempo de producción. 
Construir una 
máquina extrusora 
para elaboración de 
productos a base de 
plástico reciclado. 
1. Fabricación de elementos 
mecánicos que nos 
permitirán la construcción 
de la máquina. 
2. Selección de elementos y 
equipos eléctricos 
necesarios. 
Se logró la fabricación de los 
elementos mecánicos como 
tornillo, cilindro, tolva soportes 
y uniones mecánicas de manera 
correcta.  
Se seleccionó correctamente 
los elementos eléctricos como 
motor, contactor, breakers, relé 
térmico, temporizador on 
delay, resistencias eléctricas y 
controladores de temperatura. 
Realizar pruebas de 
funcionamiento 
necesarias  de la 
máquina extrusora. 
1. Comprobar la temperatura 
necesaria para el cambio 
de estado sólido a liquido 
2. Realizar un manual de 
operación para facilitar el 
correcto uso de la 
máquina. 
Se logró operar de manera 
correcta la máquina obteniendo 
una variación de la densidad, 
color y resistencia del plástico 
dependiendo de la variación de 
la temperatura en las 
resistencias. 
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3 MARCO TEÓRICO 
3.1 Introducción 
La extrusión es un proceso de conformado que se utiliza para fabricar objetos con una sección 
transversal definida y fija. Al material de partida, generalmente una preforma cilíndrica, 
aplicando una compresión sobre la preforma, a salir a través de un orificio con la forma de la 
sección transversal deseada. Así la geometría del orificio de salida queda grabada en toda la 
longitud del producto extruido. [3] 
Hoy día el proceso de extrusión es muy utilizado para obtener piezas de gran longitud con una 
sección constante como pueden ser barras, perfiles y tubos. Las principales ventajas del 
proceso de extrusión son:  
 Capacidad para crear secciones transversales bastante complejas.  
 Se reducen los riesgos de fractura, ya que el material solamente va a estar sometido a 
esfuerzos de compresión. 
 No se derrocha material.  
 El producto extruido adquiere generalmente una muy buena terminación superficial. 
 Los materiales extruidos comúnmente incluyen metales, polímeros, cerámicas, el hormigón y 
productos alimenticios. No obstante nosotros nos centraremos en el proceso de extrusión para 
plásticos  únicamente. 
Atendiendo a la temperatura del proceso la extrusión puede ser en frío o en caliente. El equipo 
para la extrusión consiste básicamente en 3 elementos: 
 1. un elemento extrusor que aplica la fuerza.  
2. Un contenedor en el cual se deposita el material a extruir . 
3. Una matriz a través de la cual se fuerza al material a pasar para que adquiera la forma. [3] 
3.2 Antecedentes de la investigación 
Según el primer modelo industrial del que se encuentra evidencia, fabricado por J. Bramah en 
1795, la extrusión es un proceso utilizado a escala mundial desde inicios del siglo XIX para la 
fabricación de tuberías de plomo; también este proceso fue útil para procesar productos 
cerámicos, pastas alimenticias, barras de hielo, electrodos de carbono, minas de grafito para 
lápices, vidrios, y otros materiales. 
La extrusión podría definirse como: “El proceso de obtención de longitudes ilimitadas con 
una sección transversal constante, conformando el material al obligarlo a pasar a través de una 
boquilla bajo condiciones controladas de temperatura y presión, como lo son cintas, planchas, 
barras, películas, tubos, perfiles, etc.  ” La materia prima utilizada en el proceso de extrusión 
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de plásticos son los polímeros, el primer polímero se origina como resultado de un concurso 
realizado en 1860, cuando el fabricante estadounidense de bolas de billar Phelan and 
Collander ofreció una recompensa de 10.000 dólares a quien consiguiera un sustituto 
aceptable del marfil natural, destinado a la fabricación de bolas de billar.  
En el proceso de extrusión la materia prima viene en varias formas dependiendo 
principalmente de la utilización y el diseño de la extrusora; hoy en día los polímeros vienen 
principalmente en forma de pellets los cuales son pequeños, sólidos y cortos cilindros que 
vienen de un proceso anterior conocido como peletizado el cual permite el fácil acceso del 
material desde la tolva al husillo. [4] 
Los sistemas de producción se encuentran directamente vinculados con los procesos de 
manufactura, es decir con los procesos de conformación plástica  de materiales, que permitan 
optimizar  su consumo, paralelamente los tiempos de producción. 
3.3 Procesos de fabricación de plásticos. 
Los plásticos son materiales poliméricos orgánicos (compuesta por moléculas orgánicas 
gigantes) que pueden deformarse hasta conseguir  una forma deseada por medio de procesos 
como extrusión, el moldeo, la inyección y el hilado, entre otros. 
En términos técnicos  , la producción  de plásticos es un proceso llamado  polimerización : 
reacción química  en la que dos o más moléculas  se combinan para formar otra  en la que  se 
repiten las estructuras  de las primitivas  dando lugar al polímero . Una vez creados los 
compuestos poliméricos, en forma de resina, polvos, granza, pasta etc. Se lleva a cabo  la 
transformación  de los mismos por muy diversos  procesos como inyección, extrusión, termo 
conformado, soplado, calandrado, etc. Si  se trata de productos  semielaborados  requieren  
una manipulación  posterior  como mecanizado, ensamblado, encolado, etc. Que dará lugar al 
producto final acabado. [2] 
3.4 Mano de obra requerida en el proceso de fabricación. 
La mano de obra requerida para el proceso de fabricación de los plásticos, no tiene que ser 
esencialmente especializada. Simplemente debe conocer todo las máquinas y herramientas 
que se utilizaran para la elaboración de los productos plásticos. 
 En nuestros días, la fabricación de diversos productos plásticos se realiza en serie a través de 
máquinas automatizadas, por lo que solamente es necesario el personal para controlar la 
producción y el personal que dará mantenimiento a la maquinaria. [5] 
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3.5 Materias Primas y/o Materiales utilizados en el proceso de fabricación. 
 Las materias primas utilizadas en la producción de plásticos han variado mucho a lo largo del 
tiempo. En un principio, la mayoría de los plásticos se fabricaban con resinas de origen 
vegetal, como la celulosa (del algodón), el furfural (de la cáscara de la avena), aceites (de 
semillas), derivados del almidón o el carbón. La caseína de la leche era uno de los materiales 
no vegetales utilizados. [5] 
En la actualidad, la mayoría de los plásticos se elaboran con derivados del petróleo.  
3.6 Plásticos 
Los plásticos comprenden una gran variedad de materiales formados por grandes moléculas, 
llamadas polímeros. Los miles de distintos plásticos se fabrican al combinar  distintas 
sustancias  para formar grandes cadenas moleculares. 
3.6.1 Plásticos de ingeniería  
Los plásticos de ingeniería son cada vez más populares en diseño de máquinas y equipos, 
debido a sus propiedades específicas, muchos plásticos son iguales o superiores en 
innumerables formas, a los convencionales materiales de diseño. En muchos casos, los 
plásticos de ingeniería, ya han reemplazado los materiales convencionales debido a sus 
propiedades de rendimiento superior. Las principales ventajas de los plásticos de ingeniería en 
comparación con los metales convencionales son: reducción de peso, resistencia al desgaste, 
buena absorción de vibraciones y el hecho de que los plásticos son más fáciles de maquinar. 
Además, su alto nivel de resistencia química, la fuerza térmica creciente de varios tipos de 
plástico y posibilidades mejoradas de reciclaje, son argumentos positivos adicionales para 
decidir sobre plásticos de ingeniería [6]. 
3.6.2 Densidad del plástico.   
La industria internacional del plástico adopta una codificación para siete tipos de materias 
primas. Ha sido grabada en una cantidad cada vez más grande de productos para facilitar su 
identificación. Eso se observa con más frecuencia en artefactos de ciclo de vida corta, como 
embalajes. La legislación en defensa del consumidor y las normas técnicas vetan en el mundo 
todo el uso del plástico reciclado en embalajes de alimentos y medicinas, juguetes y artículos 
médico-hospitalarios. La mayoría de los fabricantes de productos plásticos codifican sus 
productos con un código internacional, que facilita su identificación, la separación y el 
reciclaje. La identificación que consta de un número de 1 a 7, según la resina de origen esto lo 
podremos observar en el anexo I: [6] 
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3.6.3 Tipos de Plásticos 
En función de su estructura y su comportamiento existen 3 tipos diferentes de plásticos: Los 














3.7 Los termoplásticos  
Un termoplástico, a veces escrito como termo plástico, es un tipo de plástico fabricado con un 
polímero que se vuelve un líquido homogéneo cuándo se calienta a temperaturas 
relativamente altas y que cuándo se enfría es un material duro en un estado de transición 
vítrea. Cuándo se congela es un material frágil. Todas estas características son reversibles, lo 
que hace posible que los termoplásticos se puedan calentar y enfriar repetidamente sin que se 
pierdan estas cualidades y haciendo de los termoplásticos un material fácilmente reciclable. 
3.7.1 Propiedades más destacadas 
Las principales propiedades de los materiales termoplásticos que han hecho de ellos que sean 
tan utilizados en todo tipo de industrias y fábricas son: 
1. Pasan por estado líquido al calentarse antes de pasar a estado gaseoso, es decir, se pueden 
derretir. 
2. Tienen buena plasticidad con aplicación de calor, lo que permite moldearlos fácilmente 
3. Se pueden disolver con algunos disolventes 
4. Pueden absorber algunos solventes y, cuándo lo hacen, se hinchan 
5. Ofrecen buena resistencia a la deformación por fluencia (deformación irrecuperable) 
Elastómeros. 
Son los plásticos de gran 
elasticidad que recuperan su 
forma y dimensiones cuando 
deja de actuar sobre ellos una 
fuerza. 





Se reblandecen con el calor 
adquiriendo la forma deseada, 
la cual se conserva al enfriarse 
Son los plásticos que al 
calentarse se vuelven rígidos, 
por lo que solo pueden 
calentarse una vez para darles 
forma. 
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3.8 PROCESOS DE MANUFACTURA DE LOS PLÁSTICOS  
Dependiendo del tipo de plástico que se desea emplear existen diferentes formas de 
manufacturarlo, como se mencionó anteriormente, los termoplásticos son producidos por 
procesos de inyección, extrusión, soplado, termoformado; para los plásticos termoestables se 


















3.9 Máquinas extrusoras de plástico 
Es uno de los procesos más importantes de obtención de plásticos en volumen y producción. 
Es un proceso continuo, en el que la resina es fundida por la acción de temperatura y fricción. 
Es forzado a pasar por un dado que le proporcione una forma definida y enfriada finalmente 
para evitar deformaciones permanentes, se fabrican mediante este proceso, tubos, perfiles, 
películas mangueras, laminas, filamentos y pellets. 
Una máquina de extrusión consta de un eje metálico central con alabes helicoidales, llamado 
husillo o tornillo, instalando dentro de un cilindro metálico llamado cilindro, revestido con 
una camisa calefactora de resistencia eléctricas. En un extremo se encuentra la tolva donde 
ingresa la materia prima, en ese mismo extremo se encuentra el sistema de accionamiento del 
husillo, compuesto por un motor y un sistema de reducción de velocidad. En la punta del 
tornillo, se ubica la salida del material y el dado que da la forma final al producto plástico. 
Termo 
formado 
En el termo formado una lámina de plástico es calentada hasta ablandarse. 
Por medio de presión externa o vacío, la lámina es estirada y conformada 
adhiriéndola a un molde para que tome la forma de éste 
Figura 3. 2.Clasificación de procesos de manufactura 
Inyección 
El material es alimentado a una máquina llamada inyectora, la cual lo 
plastifica y luego lo inyecta mediante el desplazamiento positivo de un tornillo 
reciprocante, en una cavidad cerrada llamada molde. 
El moldeo por soplado es un medio de producir objetos huecos con una sola 
apertura de menor tamaño que el diámetro mayor del objeto, como por ejemplo 
botellas. 
El material es forzado mediante un tornillo giratorio a través de una apertura de 
forma específica (dado o cabezal) que guarda alguna relación con la forma del 




Este proceso es empleado cuando se desea fabricar films y láminas de 
plástico5. Se hace pasar la materia prima a través de una combinación de 
rodillos calientes. 
Procesos de conformado (termoplásticos) 




Figura 3. 3. Diagrama de extrusión 
Fuente: [7] 
3.9.1 Funcionamiento 
La extrusión de plástico es un proceso industrial que utiliza maquinas extrusoras para procesar 
las materias primas y de reciclaje. El flujo continuo del material, la presión, temperatura y 
empuje permiten hacer pasar el material fundido por medio de un molde para darle la forma 
deseada. [8] 
La materia prima que se encuentra en forma de gránulos para a través de un embudo que 
abastece constantemente al cilindro o "cañon" calentado en cuyo interior se encuentra un 
husillo que empuja el material a lo largo del cilindro y a la vez genera presión y aumenta la 
temperatura aún más para fundir y homogenizar la materia prima. [8] 
En las máquinas extrusoras que basan su funcionamiento en el husillo o tornillo extrusor, 
existen dos principales partes: el alma que es el cuerpo del husillo y los filetes que ayudarán al 
transporte del material. Entre el alma y los filetes se forma un canal donde se recepta el 
material, el alma tiene un diámetro el cual no es constante y varía debido a que en el husillo se 
denotan tres zonas a lo largo de la operación: 
Zona de Alimentación: Se ubica en el inicio de la extrusora y se caracteriza por poseer la 
mayor profundidad en el canal, eso significa que el alma tendrá el menor diámetro de todo el 
husillo. El material ingresa a esta zona y cumple con la función de compactar y transportar el 
polímero a la siguiente zona  
Zona de Transición: Es la zona intermedia del husillo en la que el diámetro del alma va 
aumenta manera progresiva, por lo tanto la profundidad del canal se reduce en comparación 
con la zona de alimentación, su principal función es fundir al material y trasportarlo a la zona 
de dosificación [9].  
Zona de Dosificación: Se ubica al final de la extrusora, el diámetro del alma aumenta de 
forma significativa y la profundidad del canal es casi nula. Esta zona abarca toda la presión 
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generada por la extrusora y dosifica el polímero en estado de fundición hacia la boquilla de 
salida  
3.9.2 Ingeniería general del proceso de extrusión 
En la actualidad existen diferentes tamaños de extrusoras industriales en función de la 
cantidad de material que se extruye y el diámetro del husillo, en la tabla  se enlistan los 
tamaños más comunes de extrusoras de un solo tornillo 
Tabla 3. 1. Tamaño de extrusoras industriales por el diámetro de husillo 
Tamaño en milímetros Tamaño en pulgadas 
25 1 
30 1 ¼ 
50 2 
60 2 ½ 
80 1 ¼ 
110 1 1/40 
150 6 
Fuente: [9] 
La capacidad de las máquinas antes mencionados varían entre 2kg/h para la máquina de 24 
mm, hasta aproximadamente 450kg/h para las máquinas de 200mm. Propone siete 
especificaciones básicas para seleccionar un extrusor: 
Determinación de las resinas por procesas  
Definición del propósito fina de la extrusora  
Requerimientos de alimentación  
Identificación de los elementos complementarios del proceso 
Identificación de los equipos auxiliares para el manejo de materiales primas 
Especificaciones de las fuentes de alimentación de la potencia 
Información de los estándares de la planta o laboratorio donde se implantara  
3.9.3 Capacidad del extrusor 
La capacidad del extrusor en libras por hora varía con el diámetro del cilindro medido en 
pulgadas. se considera  que los sistema de transferencia  de energía mecánica tiene una 
eficiencia de 75% que se transmite  desde la parte motriz al husillo ; de ahí que la capacidad 
dependa también de la potencia suministrada  por el motor en hp , del calor especifico de 
material y del gradiente de temperatura  
3.9.4 Características principales de una extrusora  
Producción máxima (kg/hora). 
Potencia de la extrusora y presión máxima admisible de salida. 
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Facilidad de limpieza (cilindro autolimpiable, etc.). 
Facilidad de manejo y control. 
Variedad de accesorios. 
Material por tratar. 
El proceso de extrusión consiste en hacer fluir un material plastificado a través de un dado en 
el cual se le da la forma deseada, para este caso serían hilos de pet. El proceso de extrusión de 
polímeros solidos se puede dividir en cuatro etapas principales como se observa en la figura. 
3.9.5 Diagrama de proceso 
 
Figura 3. 4. Proceso de extrusión 
3.9.6 Ciclo de trabajo 
Tabla 3.  2. Descripción del proceso de extrusión 
Proceso Descripción 
Alimentación La materia prima ingresa en forma de gránulos pet a los silos de 
almacenamiento  
Dosificación Los insumos son pesados y descargados en la proporción adecuada según la 
formula seleccionada 
Mezclado El material dosificado se mezcla para que ingrese a la tolva 
Extrusión Proceso de transformación de la materia prima en forma de gránulos de hilo 
pet 
3.10 Sistema mecánico de la máquina. 
3.10.1 Propuesta de análisis de la parte mecánica. 
Para el diseño de la máquina, se pondrá énfasis en la selección o diseño de componentes 
mecánicos que compone la extrusora y tener el conocimiento suficiente para lograr  el diseño 
por medio de los cálculos necesarios. 
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Es por ello que se debe analizar a detalle todas las partes que están involucradas en la 
maquina extrusora, a continuación se enlistan las partes principales y los criterios importantes 
que se deben tomar en cuenta, pata el diseño  o selección de las partes mencionadas. 
3.10.2 Sistema de alimentación, transporte y circulación de materia prima. 
Consiste en un tornillo cilindro y de la tolva para la materia prima. La unidad plastificadora 
está integrada, por motivos de construcción en base a elementos individuales por lo general en 
forma libre. 
3.10.3 El tornillo de extrusión. 
El tornillo o husillo consiste en un cilindro largo rodeado por un filete helicoidal (figura 3.5). 
El tornillo es una de las partes más importantes ya que contribuye a realizar las funciones de 
transportar, calentar, fundir y mezclar el material. La estabilidad del proceso y la calidad del 
producto que se obtiene dependen en gran medida del diseño del tornillo. Los parámetros más 
importantes en el diseño del tornillo son su longitud (L), diámetro (D), el ángulo del filete ( e) 
y el paso de rosca (w). 
 
Figura 3. 5. Tornillo de extrusión 
Fuente: [8] 
3.10.4 Cilindro. 
 El cilindro de calefacción alberga en su interior al tornillo como se muestra en la figura 3.6. 
La superficie del cilindro debe ser muy rugosa para aumentar las fuerzas de cizalla que 
soportará el material y permitir así que este fluya a lo largo de la extrusora. Para evitar la 
corrosión y el desgaste mecánico, el cilindro suele construirse de aceros muy resistentes y en 
algunos casos viene equipado con un revestimiento bimetálico que le confiere una elevada 
resistencia, en la mayoría de los casos superior a la del tornillo, ya que éste es mucho más 
fácil de reemplazar. [8] 
 
Figura 3. 6. Sistema cilindro de calefacción-tornillos 
Fuente: [8] 
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El cilindro por lo general posee sistemas de transferencia de calor. El cilindro suele dividirse 
en varias zonas de calefacción, al menos tres, con control independiente en cada una de ellas, 
lo que permite conseguir un gradiente de temperatura razonable desde la tolva hasta la 
boquilla. [8] 
3.10.5 Garganta de alimentación 
El cilindro puede estar construido en dos partes, la primera se sitúa debajo de la tolva y se 
denomina garganta de alimentación. Suele estar provista de un sistema de refrigeración para 
mantener la temperatura de esta zona lo suficientemente baja para que las partículas de granza 
no se adhieran a las paredes internas de la extrusora.  
 
Figura 3. 7. Garganta de alimentación. 
Fuente: [10] 
3.10.6 Tolva  
La tolva es el contenedor que se utiliza para introducir el material en la máquina. Tolva, 
garganta de alimentación y boquilla de entrada deben estar ensambladas perfectamente y 
diseñadas de manera que proporcionen un flujo constante de material.  
 
Figura 3. 8. Tolva. 
Fuente: [10] 
3.10.7 Cabezal y boquilla . 
El cabezal es la pieza situada al final del cilindro, que se encuentra sujetando la boquilla y por 
lo general manteniendo el plato rompedor. Generalmente va atornillado al cilindro. El perfil 
interno del cabezal debe facilitar lo más posible el flujo del material hacia la boquilla. La 
figura 3.9 muestra un sistema cabezal-boquilla de forma anular. Las boquillas se pueden 
clasificar por la forma del producto, teniendo así boquillas anulares como la mostrada en la 
figura 3.9 [8] 




Figura 3. 9.Boquillas anulares. 
Fuente: [8] 
Las dimensiones de la boquilla no son exactamente las mismas que las del producto extruido.  
3.11 Sistema de transmisión de potencia. 
Se denomina transmisión mecánica a un mecanismo encargado de transmitir potencia entre 
dos o más elementos dentro de una máquina. Son parte fundamental de los elementos u 
órganos de una máquina, muchas veces clasificado como uno de los dos subgrupos 
fundamentales de estos elementos de transmisión y elementos de sujeción. 
En la gran mayoría de los casos, estas transmisiones se realizan a través de elementos 
rotantes, ya que la transmisión de energía por rotación ocupa mucho menos espacio que 
aquella por traslación. 
3.11.1 Tipos de transmisiones 










3.11.1.1 El Motor: 
 El motor de la extrusora es el componente del equipo responsable de suministrar la energía 
necesaria para producir: la alimentación de la resina, parte de su fusión (70 a 80%), su 
transporte y el bombeo a través del cabezal y la boquilla. 
Los motores incorporados en las líneas de extrusión son eléctricos y operan con voltajes de 
220 y 440 V. Las extrusoras modernas emplean motores DC (corriente continua), ya que 
permiten un amplio rango de velocidades de giro, bajo nivel de ruido y un preciso control de 
Figura 3. 10.  Clasificación de los sistemas de transmisión 
Tipos de transmisiones 
Cadena de transmisión Correas o bandas de transmisión Engranajes 
Una cadena de 
transmisión sirve para 
transmitir el 
movimiento de arrastre 
de fuerza entre ruedas 
dentadas. 
Es un tipo de mecanismo sujeto a un 
movimiento de rotación, por medio 
de una cinta o correa continua, la 
cual abraza a las ruedas ejerciendo 
fuerza de fricción suministrándoles 





potencia mecánica de 
un componente a otro. 
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la velocidad. Se recomienda que la potencia de diseño sea de 1 HP por cada 10 a 15 Ib. /h de 
caudal, sin embarco para las aplicaciones fíe alto requerimiento de mezclado esta relación 
puede llegar a ser de 1HP por cada 3a5 lb/h. [11] 
3.11.1.2 Caja reductora 
Las cajas reductoras son las encargadas de reducir las altas revoluciones proporcionadas por 
los motores a una velocidad utilizable por las máquinas. 
Además de reducir la velocidad se deben contemplar las posiciones de los ejes de entrada y 
salida y la potencia mecánica a transmitir. 
Para potencias bajas se utilizan moto-reductores que son equipos formados por un motor 
eléctrico y un conjunto reductor integrado 
 
Figura 3. 11. Motor y caja reductora 
Fuente: [11] 
Hay diferentes tipos de reducciones por ejemplo 4:1, 5:1 etc. Esto significa que cuando el 
motor gira varias revoluciones éstas son reducidas a solamente una por medio de la caja 
reductora. La reducción de revoluciones puede realizarse solamente por engranajes o por 
combinación de engranajes y poleas. 
3.12 Sistema térmico 
3.12.1 Temperatura de fusión para la inyección de plásticos 
La temperatura de fusión de los materiales para inyección de plásticos varía de unos a otros. 
Deben llegar todos los materiales para poder ser inyectados. 
En los amorfos, fluidifican entre los 130 y los 160ºC si se trata de PS (poliestireno) o PVC, 
pero a más de 200ºC si son policarbonatos. 
Los calentadores por resistencias eléctricas se necesitan en toda máquina extrusora durante el 
arranque. Los calentadores del cilindro y cabezal son bandas de resistencias eléctricas las 
cuales necesitan una buena superficie de contacto. Los calentadores son importantes, pero 
normalmente el motor es la fuente de calor más importante a través de la fricción en el 
cilindro, con excepción de algunas máquinas pequeñas o de doble tornillo. La precalefacción 
también puede proporcionar hasta el 25% de la energía [12]. 
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3.12.1.1 Resistencias tipo abrazadera. 
 Este dispositivo permite la transferencia de energía térmica de un cuerpo a otro, necesaria 
para lograr la fundición del plástico (PET).  
 
Figura 3. 12.Resistencias  tipo abrazadera. 
Fuente: [13] 
3.12.2 Control de Temperatura. 
Los elementos del control de temperatura deben ser tomados en cuenta, para relacionarlos con 
el problema general del control eficaz. La colocación del elemento sensible a la temperatura, 
la baja conductividad térmica de los materiales, las masas relativas de la máquina y del 
material de paso, el calentamiento por presión y por trabajo mecánico, las secciones de 
material en flujo, la velocidad de flujo y el tiempo de calentamiento por las zonas y las 
características de viscosidad del material Las termocuplas deben incorporarse a la pared del 
cilindro con un contacto térmico lo mejor posible. Si así se hace, la temperatura de la pared 
interior en el grupo seleccionado no será muy inferior (aproximadamente unos 2 °C) a la 
marcada por la termocupla, debido a la buena conductividad térmica de la pared de acero; 
pero podemos esperar que la temperatura del plástico que fluye sea bastante diferente según 
las condiciones de la zona, la mezcla y situación del fundido y la sección del plástico que se 
calienta. Al controlar la temperatura de esta termocupla en forma automática se controla la 
temperatura de una gran masa de metal, a través de la cual está fluyendo despacio una masa 
de plástico. La pérdida de calor varía con la temperatura de la pared exterior o camisa de la 
máquina de extrusión. Cualquiera que sea el tipo de control utilizado, no se debe permitir 
amplias fluctuaciones en la fuente térmica o en pérdidas incontroladas, dejando el sistema de 
control para corregir las pérdidas pequeñas de calor que supongan un pequeño porcentaje. 
[12] 




Figura 3. 13. Diagrama de control de temperatura 
Fuente: [14] 
3.12.3 Termocoplas, pirómetros y contactores 
Las termocuplas son sensores encargados de percibir la señal calorífica de las resistencias y 
enviarla al pirómetro, está formada en su interior por dos cables un negativo y un positivo. 
Normalmente se utiliza una termocupla por cada tres resistencias colocadas en el cañón, una 
para el filtro, y una para el dado, Una termocupla está formada por dos alambres hechos de 
distintos metales y se unen en una junta. 
3.13 Bastidores o Estructuras de Maquinas 
De manera conceptual, un bastidor o estructura para máquina es un armazón de un material 
seleccionado de acuerdo a la aplicación el cual soportara o mantendrá los componentes o 
sistemas de una máquina; su tipo variara según sea su aplicación, tamaño, componentes 
estructurales, diseño, maquinabilidad, materiales y costo.  
Para realizar el diseño de una estructura para máquina se debe tener en cuenta los siguientes 
parámetros: 
1. Ambiente o espacio donde se realizara la instalación de la máquina. 
2. Facilidad de instalación y mantenimiento del equipo. 
3. Carga aplicada, frecuencia de operación, tipo de operación y producto o material a ser 
procesado. 
4. Interacción con otros equipos o sistemas estructurales. 
5. Deformaciones y fuerzas aplicadas por los diferentes sistemas o componentes de la 
máquina. 
6. Vibración generada por los componentes de la máquina y equipos externos. 
7. Tolerancias de instalación e  interacción de partes de la máquina. 
8. Tipo de material para su construcción y procesos de maquinación. 
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Estos parámetros destacan diferentes aspectos al momento de la construcción y selección de 
materiales como por ejemplo: 
1. Resistencia mecánica y rigidez. 
2. Deflexión. 
3. Limitación de vibración 
4. Reducción de ruido 
5. Durabilidad de los materiales 
6. Acabado, tamaño y peso. 
7. Complejidad del diseño y costo. [15] 
3.14 Procesos de mecanizado 
El mecanizado es un proceso de fabricación que comprende un conjunto de operaciones de 
conformación de piezas mediante la eliminación de material, ya sea por arranque de viruta o 





















Procesos de mecanizado 
Sin arranque de viruta 
  
Todas las piezas metálicas, excepto las fundidas, en algún 
momento de su fabricación han estado sometidas a una 
operación al menos de conformado de metales, y con 
frecuencia se necesitan varias operaciones diferentes. 
Por abrasión 
 
La abrasión es la eliminación de material desgastando la 
pieza en pequeñas cantidades, desprendiendo partículas 
de material, en muchos casos, incandescente. Este 
proceso se realiza por la acción de una herramienta 
característica, la muela abrasiva 
Por arranque de viruta 
 
El material es arrancado o cortado con una herramienta 
dando lugar a un desperdicio o viruta. La herramienta 
consta, generalmente, de uno o varios filos 




Es el realizado por una persona con herramientas 
exclusivamente manuales: sierra, lima,  cincel, buril 
(electro erosion); en estos casos el operario maquina la 
pieza utilizando alguna de estas herramientas, 
empleando para ello su destreza y fuerza. 


















Figura 3. 14 tipos de mecanizados 
3.15 Matriz de operacionalización de variables 
Tabla 3.  3. Tabla de variables 





Es una máquina que 
ayuda a procesar el 
plástico cambiando su 
estado sólido a líquido. 





¿Qué cantidad de plástico se 
dispone? 
¿A qué temperatura el 
plástico se derrite? 
¿Cómo mesclar el plástico 






Productos  fabricados a 
base de plástico 
reciclado. 





¿Cuál es el plástico más 
duro? 
¿A qué temperatura el 
plástico se derrite? 
¿Cuál es la densidad de 
todos los plásticos? 
 
3.16 RELACIÓN DE CAUSA Y EFECTO 
La matriz de causa y efecto nos permite conocer la afectación que produce el plástico al 
medio ambiente al no ser reciclado y la manera conveniente de aprovechar dicho residuo 
plástico en la creación de nuevos materiales 
 
MECANIZADO CON MÁQUINA 
HERRAMIENTA 
El mecanizado se hace mediante una máquina herramienta, manual, 
semiautomática o automática, pero el esfuerzo de mecanizado es realizado por un 
equipo mecánico, con los motores y mecanismos necesarios 
Taladro: La pieza es fijada sobre la mesa del taladro, la herramienta, 
llamada broca, realiza el movimiento de corte giratorio y de avance lineal 
Limadora: esta máquina herramienta realiza el mecanizado con una cuchilla 
montada sobre la porta herramientas del carnero, que realiza un movimiento lineal 
de corte, sobre una pieza fijada la mesa, 
Cepilladora: realiza el movimiento de corte deslizándose longitudinalmente, la 
cuchilla montada sobre un puente sobre la mesa se desplaza transversalmente en el 
movimiento de avance. 


















Dentro del proceso de diseño es importante establecer una metodología para el desarrollo de 
un proyecto, la cual servirá de guía para definir el objeto a diseñar. Partiendo de una 
necesidad creada, el equipo de trabajo debe establecer una estrategia bajo la cual va a 
enfrentar el problema, estableciendo los objetivos y la secuencia de actividades más 
relevantes, que le permitan alcanzar las metas propuestas en el tiempo establecido 
4.1 Alcance  
El diseño de la maquina la cual es objeto de estudio del presente proyecto refiere su diseño 
exclusivamente a un interés de experimentación, posiblemente al uso dentro de un laboratorio, 
con la finalidad de experimentar con diferentes materiales y así expandir los conocimientos 
acerca de tratamientos y procesos que se le dan al plástico Pet, también puede ser utilizado 
para realizar “compounding” que significa la mezcla de dos tipos de plásticos distintos para 
formar otro tipo de plástico pero con las propiedades de los dos anteriores. El diseño no está 
dimensionado para una aplicación industrial. Pero se debe mencionar necesariamente que es 
posible la adecuación del proyecto hacia un nivel industrial haciendo modificaciones a la 
parte de cálculos, debido a que los cálculos no necesitan ser modificados en demasía. Con el 
conocimiento y estudio previo de los procesos y tratamientos que se deben dar a los plásticos 
se puede expandir y socializar el concepto de procesar los plásticos, desde un acopio más 
eficiente, trituración y extruido de plástico. Este proyecto una vez socializado puede ayudar 
La construcción de la máquina extrusora  permitirá observar uno de los tantos procesos de 
producción existentes, a base del material plástico,  permitiendo establecer parámetros necesarios 
al momento de fabricación de cada uno de los componentes,  así como también la selección del 




aplicación de proyectos 
de investigación 
Interés de emprender 
proyectos 
tecnológicos a favor 
del ambiente. 
Tecnologías que 
permitan la reutilización 
de materiales reciclados 
Desconocimiento de formas 
de temas involucrados con 
plástico reciclado. 
Escases de conocimientos 
en procesos de formación 
a base de plástico 
reciclado  
Falta de instrumentos 
de estudios en el área 
de electromecánica 
Figura 3. 15. Matriz causa efecto 
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en nuestro medio a darle al plástico en desecho un valor agregado después de su tratamiento 
respectivo, esto significa crear más emprendimiento industrial mejorando oportunidades y 
creando empleos.  
4.2 Bosquejo 
 
Figura 4. 1.Bosquejo del cuerpo extrusor 
Fuente: [16] 
4.3 Metodología para la selección de alternativas para la construcción de la máquina 
extrusora  
4.3.1 Especificaciones técnicas  
Para la construcción de la maquina extrusora es necesario establecer una selección adecuada 
de cada uno de los elementos por lo cual se procederá a realizar mediante una matriz de 
selección denominada pugh, esta matriz estará involucrada en la selección de cada uno de los 
elementos enfocándonos más al costo de adquisición o fabricación del elemento de la 
maquina  
4.3.1.1 Matriz de selección pugh  
Fue desarrollada por el Profesor Stuart Pugh en 1981. El nombre de la Matriz se debe a la 
generación de una tabla en la que se presentan diferentes opciones y el resultado de la 
comparación de las características comunes que las representan. Esta herramienta se utiliza 
para seleccionar entre varias alternativas, aquella que brinde los mayores beneficios 
realizando una  comparación por pares de todas las opciones disponibles de las propiedades 
que presentan estas (criterios de selección). Prioriza conceptos u opciones cuando sólo uno de 
ellos puede ser seleccionado [14] 
El procedimiento de la Matriz Pugh describe los siguientes pasos:  
1. Definir el sistema o subsistemas. 
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2. Determinar los criterios de selección que servirán para la comparación por pares; los 
criterios deben ser conceptualmente independientes entre sí. 
3. Para definir los criterios de selección se recomienda definir el subsistema a ser evaluado, 
luego describir las opciones disponibles para la selección e identificar los criterios.  
4. Como último paso elaborar la Matriz de Pugh indicando los criterios a seleccionar y 
evaluarlos unos con otros como se muestra en la Tabla 4.1  
El Sistema de calificación para la matriz se basará en puntuaciones:  
 0 = cuando un criterio es inferior al comparado.  
 0,5 = cuando el criterio tiene el mismo peso que el comparado.  
 1 = cuando el criterio es superior al comparado. 
Tabla 4. 1.Ejemplo de Ponderación de la Matriz Pugh 
 Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Σ+1 Ponderación 
Criterio 1  1 1 3 50% 
Criterio 2 0.5  0,5 2 30% 
Criterio 3 0 0  1 20% 
  6 100% 
Fuente:  [14] 
4.4 Ecuaciones para el dimensionamiento de la maquina extrusora 
4.4.1 Dimensionamiento del husillo  
Una camisa con husillo de un canal es el tipo de elemento a ser diseñado, donde el husillo 
transmitirá el movimiento del material y la camisa se mantendrá fija.  
La Figura 4.2 muestra el husillo con sus principales parámetros, por tanto, las dimensiones 
utilizadas para el torneado del husillo son: 
 
Figura 4. 2. Parámetros del husillo 
Fuente: [13] 
Las extrusoras de plásticos utilizan husillos de fluctúan su principal medida que es el diámetro 
entre 9 a 580 mm, sin embargo la Tabla 4.2 muestra las medidas de diámetro, paso, ancho de 
los files y profundidades de los canales en la zona de alimentación y dosificación, 
recomendables para el procesamiento de plásticos. 
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Tabla 4. 2. Parámetros geométricos del husillo 
 
Fuente: [17] 
Para el diseño del husillo nos basaremos en la norma CPE INEN 003 la cual nos dará las 
recomendaciones adecuadas para las representar de manera correcta el husillo en un plano 
detallando dimensiones y material. 
                                                              (6.1) 
Donde: 
e = Ancho del filete [mm]. 
D = Diámetro [mm]. 
Se recomienda en la transformación de plásticos mediante procesos de extrusión una longitud 
del husillo que sea 20 veces el diámetro, por lo tanto la longitud delhusillo se termina por: 
                                                        (6.2) 
El siguiente cálculo propuesto se denota el ángulo de hélice del canal mostrado en la Figura 
4.3. Este ángulo se determina a partir de: 
       
 
   
                                                             (6.3) 
Dónde: 
D = Diámetro de la variable del canal [mm]. 
t = El paso del husillo [mm]. 
  = Ángulo de hélice de canal [° sexagesimal]. 
 
Figura 4. 3. Sección de un husillo de un canal 
Fuente: [14] 
4.4.1.1 Caudal de producción 
La producción obtenida será calculada mediante la ecuación del flujo volumétrico 
  (
   
     
)       *
  
 
+                                                                                                   
Donde: 
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α = Flujo de arrastre [   ]. 
β = Flujo de presión [   ]. 
𝛾 = Flujo de filtración [   ]. 
𝜂 = Revoluciones para la velocidad de cortadura [rpm]. 
𝑘 = Constante total de la forma geométrica de la cabeza perfiladora. 
El flujo de arrastre es la fuerza que impide que el material se adhiera al husillo y avance a lo 
largo de la extrusora: 
  
        (
 
    )     
    
 
                                         
Donde: 
m = Número de canales del husillo [adimensional]. 
D = Diámetro del husillo [cm]. 
 2 = Profundidad del canal en la zona de dosificación [cm]. 
e = Ancho del filete [cm]. 
t = Paso del husillo [mm]. 
  = Ángulo de hélice de canal 
4.4.1.2 Flujos del husillo 
El flujo de presión es el componente que se opone al flujo en el sistema, se expresa por: 
  
    
  (
 
   )           
    
                                      
Donde 
L: Longitud del husillo [cm]. 
m = Número de canales del husillo [Adimensional]. 
 2 = Profundidad del canal en la zona de dosificación [cm]. 
e = Ancho del filete [cm]. 
t = Paso del husillo [mm]. 
  = Ángulo de hélice de canal [ sexagesimal]. 
El flujo de filtración tiene importancia para determinar el desgaste de los filetes y permite 
controlar las pérdidas en la producción. Está expresado por: 
𝛾  
              
      
                                              
Donde: 
L: Longitud del husillo [cm]. 
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D = Diámetro del husillo [cm]. 
  = Holgura del filete [cm]. 
e = Ancho del filete [cm]. 
  = Ángulo de hélice de canal [sexagesimal]. 
4.4.1.3 Holgura de los Filetes 
La holgura del filete ( ) representa la medida existente entre el extremo del filete del husillo y 
la superficie interior de la camisa es de suma importancia en el diseño de una extrusora.  
                                                                   
4.4.1.4 Constante de cabezal (k) 
La constante del cabezal es uno de los datos a ser despejados para el caudal de producción, la 
constante se divide en distintas zonas con varios tipos de configuración para cada zona la 
contante k (constante total de la forma geométrica de la cabeza perfiladora)  
Canal Cilíndrico 
𝑘  
    
   
                                                             
Donde: 
d = Diámetro del canal [cm]. 
Para un canal cónico: 
𝑘  
      
    
 
      
           
  
                                          
Donde: 
 0 = Diámetro de entrada del material en un canal anular cilíndrico [cm]. 
 1 = Diámetro de salida del material en un canal anular cilíndrico [cm]. 
4.4.1.5 Intervalos en la velocidad de cortadura 
El intervalo de velocidad de cortadura, permite determinar el número de revoluciones que se 
necesita para la velocidad de corte. La velocidad de cortadura en el proceso de extrusión 
oscila entre los límites de 100 y 1000  −1, de esta forma se puede utilizar la fórmula de 
obtención de velocidad de cortadura para determinar las revoluciones mediante: 
𝛾  
     
       
                                                        
Donde 
𝛾  = Velocidad de cortadura [   ]. 
D = Diámetro [mm]. 
 2 = Altura de filete en la zona de dosificación [cm]. 
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𝜂 = Revoluciones [rpm]. 
4.4.1.6 Zonas del husillo 
 La longitud total del husillo se sugiere que debe ser de 20 veces el diámetro, de tal manera 
que la zona de alimentación debe ser 10 veces el diámetro, la zona de transición 6 veces el 
diámetro y la de dosificación 4 veces el diámetro 
 
Figura 4. 4.  Zonas del husillo 
Fuente: [13] 
4.4.1.7 Cálculo del número de filetes del husillo 
Para obtener el número de filetes necesarios a través de todo el husillo, se aplica la relación 
L/D: 
   
 
 
                                                               
4.4.1.8 Relación de compresión 
La relación de compresión, es importante calcularla debido a que permite establecer posibles 
fallas de desgaste relacionados  con la profundidad del canal o a la alta velocidad de rotación 
[27]. 
   
  
  
                                                        
Donde: 
 1 = Altura del filete en las zonas de alimentación y transición (mm). 
 2 = Altura del filete en la zona de dosificación (mm). 
4.4.1.9 Presiones en la máquina extrusora 
Las máquinas extrusoras basan su funcionamiento en la presión que se adquiere a lo largo de 
toda la operación, mientras a traviesan las diferentes zonas del husillo.  
Presión máxima: 
     
           
       
                                                   
Donde: 
D = Diámetro del husillo [m]. 
L = Longitud del husillo [m]. 
𝜂 = Revoluciones [rev/s]. 
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𝜇 = Viscosidad efectiva [Pa.s]. 
 2 = Altura del filete en la zona de dosificación (mm). 
  = Ángulo de hélice de canal [° sexagesimal]. 
4.4.1.10 Cálculo de fuerzas de husillo 
Con el cálculo de las fuerzas se determina la deformación máxima admisible y las 
dimensiones determinadas para el husillo. En el husillo actúa la fuerza axial P, el momento 
del giro 𝑀 y la carga uniformemente repartida q, originada por el propio peso del husillo. La 
fuerza P y q provocan la deformación f del husillo como se indica en la Figura 4.5. 
 
 Figura 4. 5. Diagrama de fuerzas de husillo 
Fuente: [10] 
En este caso K está determinada por una  constante (𝐾) cuyo valor es 𝐾 = 9550 𝑁 , con esto 
se puede calcular el momento de giro dado por: 
𝑀      
𝑁
 
                                                               
Donde: 
𝑀 = Momento de giro [N.m]. 
𝑁= Potencia [kW]. 
𝜂 = Revoluciones [rpm]. 
El siguiente parámetro a ser calculado es 𝑢 que expresa la relación existente entre los 




                                                                        
Donde: 
  = Diámetro menor del husillo [m]. 
  = Diámetro mayor del husillo [m]. 
  
    
 
   𝑢                                                         
Donde: 
  = Superficie transversal del husillo [ 2]. 
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  = Diámetro entre cresta y cresta de los filetes [m]. 
𝑢 = Relación entre los diámetros del husillo [adimensional]. 
  
    
  
   𝑢                                                         
Donde: 
  = Momento de inercia [ 4]. 
  = Diámetro entre cresta y cresta de los filetes [m]. 
𝑢 = Relación entre los diámetros del husillo [adimensional]. 




                                                           
Donde: 
  = Momento de inercia [ 4]. 
  = Superficie transversal del husillo [ 2]. 
Los valores iniciales para el cálculo de fuerzas en el husillo se llegan a determinar con (6.20),: 
                                                                  
F= Superficie de la sección transversal del husillo, sobre la que ejerce su presión el material 
[  ]. 




La tensión tangencial máxima sobre la superficie del husillo está dada por: 
  
   𝑀 
       𝑢  
                                                       
Donde: 
𝑀 = Momento de giro [N.m]. 
  = Diámetro entre cresta y cresta de los filetes [m].   
𝑢 = Relación entre los diámetros del husillo [adimensional]. 
La carga repartida en el husillo 𝑞, se determina por (A.41): 
𝑞  
                   𝑘  
      𝑢                 
                                                       







                                                       
Donde: 
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𝑀 = Momento de flexión máximo [kg]. 
  = Momento de resistencia [ 3]. 
El momento de flexión máximo esta expresado por: 
𝑀  
𝑞    
 
                                                       
Donde: 
𝑞 = Carga repartida [𝑘 / ]. 
  = Longitud del husillo [m]. 
El momento de residencia respecto al eje neutro   se obtiene utilizando 
   
    
  
   𝑢                                                      
Datos: 
  = Diámetro entre cresta y cresta de los filetes [m]. 
𝑢 = Relación entre los diámetros del husillo [adimensional 
4.4.2 Diseño de la tolva 
La tolva es la entrada inicial y la fuente de alimentación para la extrusora. Las paredes 
inclinadas y circulares de la tolva permiten generar un flujo másico, lo que significa que el 
material está en constante movimiento y no se quedará pegado o producirá zonas muertas por 
donde no circule los gránulos. 
      
  
     
                                                       
Para el cálculo del volumen total de la tolva es necesario obtener el volumen de su parte 
cónica y luego el volumen de su parte cilíndrica, esto permite saber el volumen total de la 
tolva. 
      
   
 
                                                                 
Donde: 
R: Radio superior del cono [cm]. 
r: Radio inferior del cono [cm]. 
  : Altura del cono [cm]. 
El volumen de la parte cilíndrica está expresado por: 
             
                                                            
Donde: 
r: Radio del cilindro [cm]. 
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  : Altura del cilindro [cm]. 
Con el volumen del cilindro y del cono se podrá calcular el volumen total de la tolva. 
Para determinar la masa que podrá almacenar la tolva se considera la densidad del PET y  el 
volumen total de la tolva. 
                                                                         
Donde: 
V: Volumen total de la tolva [  3]. 
 : Densidad del PET [𝑘 /  3]. 
4.4.3 Diseño del cilindro  
Para el diseño del barril se tendrá en cuenta una serie de factores. En este caso es necesario 
saber el diámetro de la broca, la longitud desde la madera de aislamiento hasta el final de la 
broca.  La norma ASME Y14.5 nos da las recomendaciones adecuadas de tolerancia que 
deberá haber entre el husillo y el cilindro. 
Según las referencias encontradas la separación que debe tener el filete de la broca con 
respecto al barril será:  
                                                                         
  = Diámetro de la broca [m] 
Con lo cual se calcula ahora el diámetro interno del barril: 
                                                                            
 t = diámetro del tornillo [m] 
    = diámetro interno del cilindro [m] 
4.5 Cálculo de la potencia requerida 
4.5.1 Cálculos de las revoluciones del husillo. 
Para el cálculo debemos conocer la velocidad de cortadura igual, la profundidad del canal 
podemos determinar las revoluciones del husillo para las condiciones indicadas.  
𝛾  
     
     
                                                                
Es necesario calcular la potencia que requiere el husillo del extrusor, el diámetro del husillo y 
el factor de proporcionalidad que este caso se lo obtiene como dato (𝑘 = 66,7), de esta forma 
la potencia viene dada por: 
  
      
𝑘 
       𝐾                                                         
Donde: 
𝜂 = Número de revoluciones [rpm]. 
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𝑘 = Factor de proporcionalidad [unidimensional]. 
D = Diámetro del husillo [mm]. 
P = Potencia [kW]. 
4.6 Sistema térmico 
La potencia que deberán suministrar las bandas calefactoras para poder elevar la temperatura 
del cilindro y del husillo, está en función del calor necesario que se produce en el estado 
transitorio.  
4.6.1 Calentamiento del pet 
Para poder extruir el PET reciclado es necesario elevar la temperatura en el interior de la 
camisa desde ambiente hasta 250 °C que es cuando el PET se funde y llega a su estado 
líquido. [18] 
4.6.2 Cálculo del coeficiente de transferencia de calor  
Este coeficiente es igual a la suma del coeficiente de convección y del coeficiente de 
radiación: 
Coeficiente por Transferencia de Calor. 
                                                        (6.34) 
Dónde: 
hc: Coeficiente de transferencia de calor por convección (W/  ·ºC)  
hr  Coeficiente de transferencia de calor por radiación (W/  ·ºC)  
Los valores de hc y hr se los calcula a continuación: 
4.6.2.1 Determinación del coeficiente de convección  
Temperatura media de película. 
   
     
 
                                                   
Dónde:  
Ts : Temperatura de la superficie del cuerpo sólido  
Las propiedades del aire deben ser evaluadas a la temperatura   .  
La longitud característica en el número de Grashof, del cilindro horizontal grande, es su 
diámetro; por lo tanto:  
El número de Grashof puede interpretarse físicamente como un grupo adimensional que 
representa la razón de las fuerzas de flotación a las fuerzas viscosas en el sistema de flujo de 
convección libre. 
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Numero de grashof 
   
         
𝛾 
                                                 
 : Gravedad.  
D : Diámetro del cilindro.  
  : Variación de Temperatura.  
El producto       , es el número de Grayleigh que permite encontrar el número de Nusselt, 
así:  
El número de Nusselt es un número adimensional que mide el aumento de la transmisión de 
calor desde una superficie por la que un fluido discurre (transferencia de calor por 
convección) comparada con la transferencia de calor si ésta ocurriera solamente por 
conducción. 
𝑁  (    
       
   
    
     
  
          
)
 
                                                   
  : Número de Prandtl. 
Número de Nusselt para convección libre.  
𝑁𝑢  
    
𝑘
                                                             
Despejando hc y reemplazando valores se obtiene: 
Coeficiente de convección. 






  𝑘]                                                   
4.6.2.2 Determinación del coeficiente de radiación  
Las superficies metálicas oxidadas corrientes, son buenos radiadores de calor, las pérdidas 
que se verifican dependen de la temperatura absoluta, del área de la superficie y de la 
emisividad de la misma. 
Pérdidas por radiación 
𝑞       𝜎   
                                                         
Dónde:  
                                                                                        
35 
 
A: Área de transferencia de calor.  
  : Emisividad (radiación térmica) de la superficie = 0.61.  
𝜎: Constante de Stefan-Boltzmann = 5.67·     (W/  ·ºk).  
Ts: Temperatura absoluta de la superficie.  
  : Temperatura absoluta ambiental. 
El calor de pérdidas por radiación, considerando un coeficiente de pérdidas es: 
𝑞                                                                 
Coeficiente de radiación 
   
   𝜎     
      
     
                                                   
4.6.3 Estimacion de las pérdidas de calor  
4.6.3.1 Pérdidas por conducción  
El cilindro transmite calor a la garganta y a los soportes con los cuales entra en contacto. En el 
diseño de estos elementos de la extrusora se ha de minimizar la conducción de calor entre las 
superficies, reduciendo al mínimo el contacto físico de la superficie del cilindro con los 
soportes y con la garganta, estas pérdidas se desprecian.  
4.6.3.2 Pérdidas por radiación  
Las pérdidas por radiación se las determina mediante: 
        𝜎     
                                                         
Dónde:  
 : Área de cada zona.  
  : Emisividad de la superficie.  
𝜎: Constante de Stefan-Boltzmann = 5.67·    (W/  ·ºk)  
Ts: Temperatura absoluta de la superficie.  
Ta: Temperatura absoluta ambiental.  
4.6.3.3 Pérdidas por convección  
El aire caliente en contacto con la superficie lateral del cilindro tiende a elevarse a causa de su 
menor densidad comparada con el aire más frío. Este proceso establece un flujo de corriente 
de aire que se eleva al techo, llevando consigo una cantidad importante de calor desde las 
partes calientes de la extrusora.  
Aplicando la ley de enfriamiento de Newton, se tiene que: 
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Las pérdidas calóricas por convección, se las determina utilizando el coeficiente de 
convección calculado para el sistema. 
4.6.4 Termocuplas 
Para su construcción es necesario calcular la potencia eléctrica del calefactor, que viene a ser 
la rapidez con la que fluye la energía por un conductor térmico. 
Se tiene como dato que el calefactor trabaja a un voltaje de 220V y que se genera una 
resistencia experimental al paso de la corriente de 20Ω, sin embargo es necesario calcularla 
mediante:  
   
 
 
                                                                  
Donde: 
  = Resistividad del material [Ω ∙ ]. 
L = Longitud de la resistencia [m]. 
A = Área de la sección del conductor [m²]. 
 
5 ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
5.1 Selección de alternativas para la construcción de la maquina  
Para construir la  maquina se ha dividido en cinco subsistemas, ya que esto facilitará el 
análisis de alternativas para cada parte de la máquina utilizando la matriz de pugh. Entre los 
subsistemas existentes son: 
 Subsistema A: Alimentación.  
 Subsistema B: Extrusión.  
 Subsistema C: Fundición Del Material. 
 Subsistema D: Potencia.  
El análisis de alternativas para cada sistema se detalla en el ANEXO II  
5.1.1 Estructura de la máquina de extrusion de plasticos   
En base a la metodología realizada en base a la selección de alternativas por medio de la 
matriz de pugh que se detalla en el ANEXOII se establece la siguiente configuración para 
máquina extrusora  
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Tabla 5.  1.Elementos definidos para la máquina extrusora 
 
5.2 Diseñó del detalle  
5.2.1 Cálculos de los parámetros del tornillo o husillo  
5.2.1.1 El diámetro del husillo   
Según la norma NTN INEN-ISO 294-1, recomienda que  el  tornillo apropiado para moldeo 
debe tener un diámetro comprendido entre 18 – 40 mm. Se utilizara un diámetro de 1 ½ pulg 
o 38 mm. 
       
5.2.1.2 Longitud del tornillo 
La propiedad que define al husillo es la relación L/D, siendo L la longitud de tornillo y D el 
diámetro, la relación L/D se encuentra en el rango de 12.5/1 hasta 25/1. 
Se estimó una relación de 12.5/1 que permite plastificar la mayoría los materiales 
termoplásticos, teniendo la siguiente longitud: 
   
    
 
                    
Al ser el rango de 12.5 a 25 optado por una          
5.2.1.3 Ancho del filete (e) 
                           
5.2.1.4 Tolerancia del tornillo/cilindro 
                              
Sistema Configuración Ilustración 
Sistema de alimentación  Tolva cilíndrica 
 




Sistema de extrusión   Husillo 
 
Sistema de potencia.   Con motor eléctrico  
 
 







Construcción simple, pero 
acumula material en sus 
esquinas. 
Tolva Cilíndrica
Fácil de construir, para 
descargas rápidas y no existe 
el problema de acumulación. 
Bajo costo de fabricación
Costo se incrementa ya 
que el diseño y 
construcción del husillo. 
Se usa para 
producciones continuas y 
grandes cantidades.
Doble Husillo
Mayor capacidad de 
almacenamiento. Velocidad de 




Simple de instalar, 
silencioso y seguro de 
operar, el control de 
temperatura es mucho 
mejor.
Tolva Rectangular
Sistema separado para su 
funcionamiento y 
eliminación de gases de 
combustión. Mayor costo 
y mantenimiento.
Sistema separado para su 
funcionamiento y 
eliminación de gases de 
combustión. Mayor costo 
y mantenimiento.
Sistema aparte para su 
funcionamiento. Elevado 
costo de instalación y 
mantenimiento
Sistema separado para su 
funcionamiento y 
eliminación de gases de 
combustión. Mayor costo 
y mantenimiento.
Husillo
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5.2.1.5 Número de filetes del husillo 




   
  
       
5.2.1.6 Paso del husillo (t) 
Tabla 5.  2. Especificaciones del tornillo extrusor 
 
Fuente: [13] 
Para un diámetro de 38 mm el paso será: 
       
5.2.1.7 Ángulo helicoidal 
       
  
    
         
El flujo de arrastre :  
  
             (
   
        )     
        
 
         
Flujo de presión  :  
  
        (
   
       )                   
     
               
El flujo de filtración:  
𝛾  
                        
           
               
Canal Cilíndrico 
𝑘  
      
   
       
Para un canal cónico: 
𝑘  
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5.2.1.8 Caudal de la extrusora 
La velocidad recomendada para el tornillo extrusor esta entre 75 a 100 rpm se ha optado por 
una velocidad de 80 rpm del moto reductor disponible. 
   (
          
                          
)             
   
   
              
El valor Q es la producción del tornillo, pero la consistencia dimensional exige que los datos 
se presenten en kg/h, siendo la densidad del PET (0.00137
  
   
 ) y el resultado se lo transforma 
a kg/h: 
         
𝑘 
   
       
   








5.2.1.9 Intervalos en la velocidad de cortadura 
  
   
 
        
     
     
   
   
 
     
    
        
5.2.1.10 Relación de compresión 
   
 
 
     
5.2.2 Cálculo de fuerzas de husillo 
Momento de giro 
𝑀      
    
  
       𝑁  
El siguiente parámetro a ser calculado es 𝑢 que expresa la relación existente entre los 
diámetros de los husillos. 
𝑢  
     
     
      
Superficie transversal del husillo 
  
        
 
                      
Momento de inercia 
  
        
  
                      
El radio de inercia se calcula mediante: 
  √
           
           
            
 Los valores iniciales para el cálculo de fuerzas en el husillo se llegan a determinar  
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𝑀𝑁
  
        𝑁 
La tensión tangencial máxima sobre la superficie del husillo  
  
         𝑁 
                  
      
𝑀𝑁
   
 
La carga repartida en el husillo  
𝑞  
     𝑘  
       




El momento de flexión máximo esta expresado por: 
𝑀  
    
𝑘 
      
 
 
   𝑘  
El momento de residencia respecto al eje neutro  
   
       
  
                      
La tensión normal  
𝜎  
       𝑁
           
 
  𝑘 
           
     𝑀𝑁    
5.2.3 Dimensionamiento de la tolva 
Para el dimensionamiento de la tolva se toma en cuenta un ángulo de 60º un diámetro superior 
de 17.5 cm y un diámetro inferior de 4.cm proporcionándonos el Angulo establecido, gracia a 
esto podemos calcular la altura de cono  
                       
Se establece una altura de 14cm para la tolva de nuestra maquina  
Volumen total de la tolva. 
      
      
 
                                              
Para determinar la masa que podrá almacenar la tolva se considera la densidad del PET 
       
  
   
 y  el volumen total de la tolva. 
                  
𝑘 
   
    𝑘  
5.2.4 Diseño del cilindro  
                                   
Con lo cual se calcula ahora el diámetro interno del barril: 
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Para la longitud de transporte se empleará el siguiente parámetro: 
             
               
Por lo tanto la longitud de transporte estará entre 152mm y 304mm 
Para la longitud de fusión se empleará:  
6  ≤    ≤ 10  
              
               
La longitud de fusión estará entre 228mm y los 380mm 
Para la longitud de dosificación se va a usar esta otra:  
10  ≤    ≤ 12  
               
               
La longitud de dosificación  esta entre lo 380mm y los 456mm  
Por lo tanto  
La longitud de transporte será de 152mm 
La longitud de fusión será de 152mm 
La longitud de dosificación será de 76mm 
5.2.5 Cálculo de la potencia requerida 
5.2.5.1 Cálculo de las revoluciones y potencia  del husillo. 
  
   
 
        
     
     
   
   
 
     
    
        
Es necesario calcular la potencia que requiere el el factor de proporcionalidad que este caso se 
lo obtiene como dato (𝑘 = 66,7) basado en [41], de esta forma la potencia viene dada por: 
  
         
     
 
     
   
            𝐾         
5.2.5.2 Cálculo de los elementos protección de los elementos eléctricos. 
Resistencias eléctricas: 
                 ; 5 resistencias 
   
      
    
    
Motor eléctrico: 
        𝐾                      
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Relé térmico  
Con sobrecarga máxima de 15% 
                              Relé térmico trifásico  de 3 a 7 amperios. 
Interruptor termomagnético 
                                   Disyuntor magnético trifásico de 16 amperios. 
5.3 Potencia de las bandas calefactoras  
Temperatura media de película. 
                𝐾 
              𝐾 
   
             
 
        
Propiedades del aire a 130ºc 
Número de Prandtl.            0.691 
Viscosidad Cinemática.   𝛾                 






      
           
Numero de Grashof 




D = 0.049m 
   
         
𝛾 
  
                      𝐾           
          
      
                           
El número de Nusselt  
𝑁  (    
                
    
     
      
         
)          
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Coeficiente de convección. 
   
              
     
       [
 
   𝐾
] 
5.3.1.1 Determinación del coeficiente de radiación  
Dónde:  
Emisividad del acero de 513.15ºK.  
Constante de Stefan Boltzmann            
 
    
 
Sacamos el valor de la tabla de Emisividad. 
        
Coeficiente de radiación 
   
                                
             
      
 
   𝐾
 
Coeficiente de transferencia de calor total 
                     
 
   𝐾
 
5.3.2 Estimación de las pérdidas de calor  
5.3.2.1 Pérdidas por radiación  
Las pérdidas por radiación se las determina mediante: 
        𝜎     
       
Donde  
𝜎: Constante de Stefan-Boltzmann = 5.67·    (W/  ·ºk)  
                               
Remplazando  
                                                    
5.3.2.2 Pérdidas por convección  
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Cantidad de calor necesaria para elevar la masa del material a la temperatura de 
trabajo 
    
  
  
            
  
  
   𝐾     Flujo másico de polímero en la zona  
       
𝑘   
𝐾 
 𝐾 
                              
𝑘   
 
 
           
Energía que sale del sistema 
                                   =885.35w 
5.3.3 Cálculo de potencia requerida para bandas calefactoras 
   𝑘      Potencias en los calefactores (5 bandas  de 200w) 
                                           
                          =885.35w 
Es la potencia neta (considerando perdidas) 885.35W 
5.4 Análisis estructural de la mesa  
 
Figura 5. 1. Análisis estructural 
Características de la  pancha de acero de 6 mm 
       
𝐾 
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𝐾 
  
                  𝐾  
       
               
     
 
            
           
𝐾 
  
                   𝐾  
       
               
    
 
          
           
𝐾 
  
                 𝐾  
Área del tubo cuadrado de acero galvanizado 40*40*3mm 
                     
Elemento Carga Kg 
AE        
EF         
FB        
BC       
CH        
HG         
GD        
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DA       
EG        
FH        
Carga total         
Fuerzas Newton Esfuerzo Normal  Mpa 
FA                  
FB                  
FC                  
FD                  
Esfuerzo de fluencia del tubo cuadrado de acero galvanizado 40*40*3mm 
𝜎      𝑀   
Conclusiones:  
 La estructura diseñada realiza una buena distribución de la carga a cada uno de los 
elementos. 
 El esfuerzo de fluencia el mayor al esfuerzo normal en las patas de la mesa por lo cual es un 
diseño seguro y se puede montar de manera confiable todos los componentes de la máquina. 
5.5 Materiales  utilizados para la construcción de la máquina 
Para la selección de los materiales de la máquina extrusora, se tuvieron en cuenta los 
siguientes factores  
Disposición del material en el mercado 
Durabilidad 
Costo  
Los materiales usados para la estructura, camisa, y tornillo son los siguientes 
Tabla 5.  3. Detalles del material usado en la construcción de la maquina 
Detalle  Material 
Estructura  Acero AISI / SAE 1020 
Cilindro Acero AISI 1040 
Tornillo extrusor Acero  cromado AISI 1040 
Tolva de alimentación Plancha galvanizada ASTM A36. 
Boquilla Acero AISI 1040 
Plancha  Plancha galvanizada ASTM A36. Espesor 6mm 
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En el ANEXO II podemos observar detalladamente cada una de las características y 
propiedades con las que cuenta cada uno de los materiales utilizados para la construcción de 
la máquina. 
5.6 Construcción mecánica de la maquina extrusora 
Para la construcción de la maquina fue necesario realizar una observación detallada a 
diferentes diseños encontrados en diversos proyectos similares al nuestro  
Se procedió a realizar un diseño detallado de cada uno de los componentes en donde nos 
especifique los valores y medidas necesarias para una correcta construcción de la maquina 
A continuación  se detalla el mecanizado necesario para la fabricación de cada uno de los 
elementos así mismo de detalla paso a paso el procedimiento seguido para el armado de la 
maquina  
5.6.1 Construcción  del tornillo extrusor 
Una vez seleccionado el material  se procede a fabricar el tornillo extrusor el mismo que se 
fabrica a través del torneado con el dimensionamiento especificado, el mecanizado del tornillo 
no se puede notar visualmente ni con el tacto  solo se lo puede apreciar  con el uso de una lupa   
Para la fabricación se tiene varias opciones de mecanizado tales como el arranque de viruta 
,mediante maquinas CNC y la importación del elemente , pero como en el área local no 
podemos contar con el aporte de las maquinas CNC y para la importación del mercado 
exterior la desventaja seria el tiempo y costos , se vio la necesidad de realizar el husillo 
mediante el procedimiento de arranque de viruta ya que es una de las formas más ventajosas 
en el ámbito de costo permitiéndonos obtener el husillo de una forma breve y económica 
 
Figura 5. 2 .Proceso de maquinado del tornillo extrusor 
La traslado del material va a depender de un buen acabado del tornillo es decir este debe estar 
lo suficientemente liso para que no queden restos de grumos de material en los alabes. 




Figura 5. 3.Tornillo extrusor 
5.6.2 Construcción de la camisa o cilindro 
Para la fabricación del cilindro se procedió a realizar por medio del torneado el cual nos 
permite tener una superficie con una rugosidad adecuada ya que este  tipo de elemento va a 
estar sometido a temperaturas altas y necesita que la misma pueda distribuirse de una manera 
uniforme, su interior es forjado en el torno brindando así una superficie lisa para que brinde el 
fácil transporte del material 
 
Figura 5. 4.  Proceso de fabricación del cilindro por arranque de viruta 
 
 
Figura 5. 5. Cilindro de la maquina extrusora 
5.6.3 Construcción de la tolva de alimentacion 
Para la fabricación de la tolva de alimentación se procede a realizar de un material que 
brinden las características necesarias como como el fácil desplazamiento de la materia prima 
y un almacenamiento adecuado del material 
 
Figura 5. 6.Tolva de alimentación 
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5.6.4 Construcción de la boquilla 
Para la construcción de la boquilla se recurre al mecanizado por arranque de viruta utilizando el torno, 
máquina que nos brinda los requisito necesarios para obtener una superficie de terminado adecuado y 
de buena calidad.   
 
Figura 5. 7 Maquinado de la boquilla de la máquina extrusora 
Como se puede observar en la figura anterior la boquilla esta provista por una rosca de 11 
hilos por pulgada factor necesario para el fácil acople y desacople del cilindro  
5.6.5 Construcción de la estructura  
La estructura está fabricada por un tubo auto reforzado del material explicado anteriormente.  
 
Figura 5. 8. Estructura de la máquina 
5.6.6 La soldadura 
Para la soldadura correspondiente de la estructura se utilizó la soldadura  MIG 
La soldadura MIG/MAG es un proceso versátil, pudiendo depositar el metal a una gran 
velocidad y en todas las posiciones. Este procedimiento es muy utilizado en espesores 
pequeños y medios en estructuras de acero y aleaciones de aluminio, especialmente donde se 
requiere un gran trabajo manual. 
Las soldaduras MIG, son recomendables debido a su facilidad de operación, produciendo 
grandes tasas de fabricación por su nivel de rendimiento. 
Los instrumentos de la soldadura, como los cables y la pistola, son ligeros, haciendo más fácil 
su transporte y su manipulación para el soldador. 
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Las soldaduras MIG, es uno de los métodos más versátiles en cuanto a la variedad de metales 
y aleaciones que se pueden utiliza 
 
Figura 5. 9. Armado de la estructura de soporte de la máquina extrusora 
5.6.7 Montaje  de los elementos de la maquina sobre la estructura 
Para el correcto montaje de los elementos sobre la estructura es necesario realizar la correcta 
simulación  de la maquina en un programa de diseño para que nos facilite la ubicación de cada 
uno de las elementos y obtener los resultados requeridos  
 
Figura 5. 10. Plano conjunto de la máquina extrusora 
Se procede al montaje respectivo de la máquina extrusora obedeciendo las distancias dictadas 
en el diseño y en correcto orden para no tener ninguna dificultad 
Primero procedemos a colocar una plancha de acero de 6 mm de espesor sobre la estructura la 
misma que brindara un disminución de la vibración gracias a su peso también permitirá la 
facilidad de ubicación de los soporte para los diferentes elemento de la máquina extrusora 




Figura 5. 11. Mesa y plancha adjuntas 
Como se puede observar en la figura 5.11 procedemos a colocar el cilindro y el motor en sus 
correspondientes lugares. 
Posteriormente procedemos a colocar los demás elementos sobre la estructura base  
obteniendo así los resultados requeridos. 
 
Figura 5. 12. Sistema mecánico concluido 
5.6.8 Sistema de control electrico 
A continuación se procede a seleccionar los elementos necesarios para que nos brinden el 
control y la seguridad necesaria de cada uno de los elementos  para la maquina extrusora 
5.6.8.1 Contactor 
El contactor electromagnético es un aparato mecánico de conexión de contactos eléctricos 
controlado mediante un electroimán. 
 Para el motor de 1.5 hp se ha elegido un contactor trifásico de 6 amperios el cual soporta la 
corriente nominal de 3 amperios del motor. 
.  
Figura 5. 13. Contactor 
Fuente: [20] 
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5.6.8.2 Relé térmico 
Son los aparatos más utilizados para proteger los motores contra las sobrecargas débiles y 
prolongadas. Para evitar la sobrecarga del motor se ha elegido un relé térmico trifásico de un 
rango de 3 a 7 amperios el cual es el adecuado para la corriente nominal de 3 amperios del 
motor. 
 
Figura 5. 14. Relé térmico 
Fuente: [20] 
5.6.8.3 Relé Temporizador ON DELAY 
Son elementos eléctricos los cuales efectúan un retardo a la conexión se pueden programar en 
segundos o en minutos. 
Para un retardo a la conexión de 40 minutos del motor,  tiempo en el cual se debe calentar  el 
cilindro se ha elegido un temporizador ON DELAY de 0 a 60 minutos. 
 
Figura 5. 15. Temporizador ON DELAY 
Fuente: [20] 
5.6.8.4 Disyuntor magnético 
Para la protección de todos los componentes eléctricos; motor, resistencias, contactores, relés, 
temporizadores, termocuplas, controladores de temperatura, etc. Los cuales suman una 
corriente nominal de 12 amperios se ha elegido un disyuntor magnético trifásico de 16 
amperios que proteja todos los elementos contra posibles cortocircuitos. 
 
Figura 5. 16. Breaker 
Fuente: [20] 
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5.6.9 Controlador de temperatura On / Off 
Para realizar el control, se optó por utilizar un módulo digital de control de temperatura, el 
cual se muestra en la Figura 7.26. Este proporciona todas las funciones necesarias para el 
control. El módulo cuenta con una entrada para ingresar la señal proveniente de una 
termocupla, relés de salida que permiten accionar diferentes dispositivos en este caso 
permitirá accionar el calefactor, tiene modos de control PID y ON-OFF.  
 
Figura 5. 17. Controlador on/off 
Fuente: [21] 
El controlador de temperatura seleccionado de acuerdo a las necesidades de la máquina es el 
Tipo REX –c900 para temperaturas de 0 a 120 ºC para voltajes de 110/220 VAC. 
5.6.10 Termocipla tipo k 
La termocupla K se usa típicamente en fundición y hornos a temperaturas menores de 1300 
°C, por ejemplo fundición de cobre y hornos de tratamientos térmicos. 
 
Figura 5. 18.Termocupla tipo K 
Fuente: [21] 







Rango de temperatura 0 - 1100 C 
Diámetro del termo pozo 5mm 
Longitud del sensor 100mm 
Diámetro de rosca 7.8mm 
Longitud del cable aprox. 3m 
Protección externa blindaje metálico 
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Fuente: [21] 
5.7 Pruebas de funcionamiento de la máquina 
5.7.1 Prueba 1 - Funcionamiento del control de temperatura  
Al calibrar el controlador del calefactor se asegura que la operación se suspenda a la 
temperatura indicada (valor de referencia), caso contrario seguiría incrementándose y podría 
degradar el material, de igual forma si no se acciona nuevamente a la temperatura indicada el 
material no se fundiría. 
Tabla 5.  5.Funcionamiento del Control de Temperatura 
Prueba Valor de referencia Histéresis Tº de apagado T° de encendido 
1 200°C 5°C 198°C 193°C 
2 200°C 8°C 199°C 192°C 
3 200°C 4°C 297°C 193°C 
 
 
Figura 5. 19. Grafica de funcionamiento del control de temperatura 
El resultado mostrado en la gráfica 5.19 demuestra que el control de temperatura es un 97% 
eficiente y responde según lo programado.  
5.7.2 Prueba 2 - Tiempo para la temperatura de operación  
Se debe conocer el tiempo en que la resistencia eléctrica a la temperatura de operación ya que 






200 200 200 
198 
193 193 
Funcionamiento del Control de Temperatura 
apagado refernecia encendido
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Tabla 5.  6. Tiempo para la Temperatura de Operación 
Prueba T° Inicial T° de Operación Tiempo 
1 18°C 250°C 40 min 
2 20°C 220°C 30 min 
3 17°C 180°C 20 min 
 
 
Figura 5. 20. Tiempo para la temperatura de operación 
La gráfica 5.20 muestra los diferentes tiempos que se demora l resistencia para llegar a la 
temperatura de operación. Debido a que no cuenta con un recubrimiento en la camisa permite 
que el calor se disipe al exterior, provocando que los tiempos sean elevados. 
5.7.3 Prueba 3 - Temperatura de ingreso y estado final del material  
De manera experimental en la prueba 3 se ingresó el material a temperatura ambiente y se 
inspeccionó de manera visual el estado en el que salida de la extrusora a partir de 260°C hasta 
300°C. La Tabla 5.7 muestra los resultados de las pruebas. 
 Tabla 5.  7. Temperatura de Ingreso y Estado del Material  
Prueba T° Material T° Operación (zona de dosificación) Estado del Material 
1 20°C 260°C Fundido/quemado 
2 20°C 230°C Fundido /plomo oscuro 
3 20°C 200°C Fundido /plomo claro 
4 20°C 180°C Fundido plomo blanquecino 




18 A 250 °C 20 A 220 °C 17 A 180 °C 
tiempo 





Figura 5. 21. Temperatura de trabajo 
Como conclusión podemos decir que el material se va a fundir a la temperatura e 240 y 250 ºc 
ya que a esa temperatura podemos obtener el plástico en buen estado mientras que si 
aumentamos la temperatura a los 270 o 300ºC el plástico tiende  a quemarse, y si reducimos 
demasiado la temperatura el plástico posee un aspecto de grumo por no haberse fundido lo 
suficiente. Dichos resultados los podemos observar en el siguiente grafico 
 
Figura 5. 22. : Resultados de prueba de estado final de la materia 
6 PRESUPUESTO  
6.1 Presupuesto 
A continuación, se ilustra el análisis de precios que corresponde para la construcción de cada 
conjunto que conforma la máquina extrusora, considerando la clasificación de los dos grupos 
de costos, los cuales son: 
 
6.1.1 Costos directos 
Aquí se encuentran involucrados los desembolsos de aquellas materias primas, materiales, 







FUNDIDO/QUEMADO FUNDIDO / PLOMO 
OSCURO 
FUNDIDO / PLOMO 
CLARO 
FUNDIDO / PLOMO 
BLANQUECINO 
GRUMO 
temperatura de trabajo 
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Tabla 6. 1. Detalles de costos de materiales usados en los componentes de la maquina 
Materiales Para La Construcción Mecánica Para La Extrusora 
Elemento Descripción  Cantidad  Precio unitario ($) Total($) 
Estructura 
 
Acero estructural cuadrado 40 x 40x 3 
mm ASTM a 500 gr b 2 18 36 
 
Plancha de acero 6 mm de espesor 
ASTM A36  ½ 150 75 
Tolva 
 
Plancha de acero 2 mm de espesor 
ASTM A36 ¼ 60 15 
Tornillo extrusor 
 
Eje cromado AISI 4140 de 2 pulg 100 150 150 
 
Bocines 2 25 50 
Cilindro o camisa 
 
Cilindro tipo célula AISI  4140 100 100 100 
Sistema hidráulico para el molde 
 
Pistón hidráulico 1 200 200 
Boquilla de alimentación  
 
Eje cromado AISI 4140 de 2 pulg 100mm 45 45 
Transmisión  de potencia  
 
Motorreductor trifásico 1.5hp 80rpm 1 180 180 
Sistema de fundición de material plástico 
 
 
Resistencias 220v-200w 6 29,5 177 
Material para soporte de los componentes de la maquina 
 
Platina para la fabricación de soportes 




                                                                                        
58 
 
Tabla 6. 2. Detalles de costos de materiales para el sistema de control 
Materiales para el sistema de control 
Descripción  Cantidad  Precio unitario ($) Total($) 
1 contactor LS/bobina 9 Amp. 1 7,34 7,34 
Bobina LS para mc 9/12/18/22 220VAC 1 6,8 6,8 
Relé térmico LS mt-32 4-6amp 1 27 27 
Temporizador ON DELAY 12-240VAC/DC 
6s-60s-6m-60m 1 21 21 
Base de 8 pines redondos tc-o85a 1 1,24 1,24 
Selector 22 mm 2 posiciones plásticos  1 1,53 1,53 
Terminales tipo riel hembra 6.4mm 4 0,08 0,32 
Terminal tipo ojo 5/32 ´´ 20 0,06 1,2 
Terminal tipo u 5/32 ´´ 10 0,05 0,5 
Gabinete metálico liviano 300 x300x200 mm  1 25,34 25,34 
Mini pinza amperimetrica e-sum 600v 1 16,65 16,65 
Conductor # 14 AWG  5 m 0,28 1,4 
Conductor # 10 AWG  6m 0,4 2,4 
Conductor # 12 AWG  4m 0,43 1,72 
1 capacitor de trabajo de 80uf 1 11,62 11,62 
Breaker 3f 16ª 1 24,98 24,98 
Control de temperatura rex c900 0-1200º c 
110/220vac 1 42 42 
Cinta taipe 1 0,9 0,9 
Riel para sujeción de elementos eléctricos 1m 2,6 2,6 
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Tabla 6. 3. Detalle de otros materiales usados en el transcurso de la construcción 
Materiales usados en el transcurso de construcción 
Descripción  Cantidad  Precio unitario  Total 
Electrodos AGA 60 11 2 lb 2,3 4,6 
Disco de corte 2 5 10 
Disco de pulir 1 6 6 
Pintura duracolor rojo 1 litro 3,2 3,2 
Pintura duracolor negro 1 litro 3,2 3,2 
Pintura duracolor azul 1 litro 3,2 3,2 
Juego de fresas 1 5,8 5,8 
Tiñer  3 litros 1,4 4,2 
Lija roja 100 1/2 pliego 2,86 1,43 
Materia prima para pruebas 5 libras 4 20 
Total 61,63 
 
6.1.2 Mano de obra directa  
Es aquella que interviene personalmente en el proceso de producción, refiriéndose 
específicamente a los obreros.  
Tabla 6. 4. Costo de mano de obra directa. 
Detalle de mano de obra  
Descripción  Cantidad  Precio unitario  Total 
Torneado del tornillo extrusor  1 250 250 
Torneado del cilindro o camisa  1 150 150 
Soldadura    80 80 
Construcción de la tolva   75 75 
Instalación de elementos eléctricos    120 120 
Pintura y acabados    60 60 
Construcción de soportes 4 10 40 
Maquinado de la boquilla  1 75 75 
  Total   850 
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6.1.3 Costos indirectos  
Comprende personal, materias primas, equipos, materiales o accesorios utilizados dentro de la 
investigación, pero que no se considera directos en el desarrollo del proyecto 
Tabla 6. 5. Costos de materiales y accesorios indirectos utilizados en la valoración del proyecto 
Transporte 20,00 
Alimentación 25,00 
Gastos varios 20,00 
TOTAL GASTOS INDIRECTOS $65,40 
 
6.1.4 Presupuesto final 
Tabla 6. 6.Costo total del proyecto 
Costo total 
Costos directos 
Materiales para la construcción mecánica de la 
extrusora 1035,5 
Materiales para el sistema de control 202,54 
Materiales usados en el transcurso de construcción 61,63 
Total de gastos directos 1299,67 




Gastos varios 20 
Total gastos indirectos 65 
Total de gastos 2211,67 
 
6.2 Impactos   
Impacto práctico: la maquina extrusora de plástico permitirá extraer plástico derretido el 
mismo que mediante un proceso de moldeo se obtendrá nuevas piezas de material plástico ya 
sea este procesado o reciclado para ello se deberá tomar muy en cuenta las temperaturas 
necesarias dependiendo el tipo de plástico ya que su estructura molecular no es la misma . 
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Impacto tecnológico: la construcción de la maquina se encuentra basada en diseño de los 
estudiantes de la carrera de Ingeniería Electromecánica de la Universidad Técnica De 
Cotopaxi  , el mismo que al analizar se procedió a realizar diversos cambios para llegar al 
objetivo es decir construir la maquina extrusora de plástico , ya que dicho proyecto será 
involucrado en proyectos futuros de los estudiantes de la carrera los mismos que usaran la 
máquina para explicar deferentes procesos de formado y producción a base de material 
plástico   
7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
7.1 Conclusiones: 
 Se diseñó y construyó un sistema electromecánico  para extrusión de gránulos de PET 
reciclados, el mismo que servirá como apoyo en proyectos de investigación de 
polímeros  
 Se utilizó gránulos cristalizados de PET, se llegó a la fundición de los mismos debido 
a dos fenómenos, el calor producido por el calefactor y la fricción del material entre el 
husillo y la camisa de la extrusora, sin estos dos factores la fundición del material no 
se produciría.  
 Se diseñó e implementó control ON-OFF, en dos zonas que regularan la temperatura 
del calefactor, permitiendo su encendido o apagado de acuerdo a un valor de 
referencia, este tipo de control es suficiente para la máquina extrusora 
 Se diseñó, construyo y probo una maquina extrusora de polietileno  de baja densidad 
de tornillo simple que permitió procesar el material en forma de pellets para su 
implementación como practica de laboratorio en la asignatura de diseño de máquinas y 
procesos de manufactura  
 Se elaboraron los planos detallados de la máquina extrusora de polietileno  tomando 
encuenta diferntes fuentes bibliograficas para que nos facilite la construccion de la 
máquina deseada 
 La estructura del tornillo extrusor y la camisa  de la máquina extrusora de plástico 
puen resistir cargas estructurales y termicas sin verse afactada la integridad estructural 
y termica de estos componentes  
7.2 Recomendaciones: 
 Para aplicaciones industriales la temperatura de los calefactores debe variar de acuerdo 
a las diferentes zonas, es decir en la zona de alimentación debe estar a una temperatura 
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inicial, la zona de transición debe estar a una temperatura media y la de dosificación a 
su temperatura máxima.  
 La temperatura a la cual se va a trabajar no debe sobre pasar los 250°C, esto es debido 
a que el material se degradaría y como resultado se puede llegar a tener material 
quemado ya que la temperatura de auto combustión del plástico esta entre 250 y 350 
°C .  
 El calor que produce el calefactor se disipa hacia el ambiente, esto provoca que el 
tiempo que se demore en calentar a la extrusora sea muy elevado aproximadamente 40 
minutos, se recomienda colocar una guarda reforzada con fibra de vidrio que 
concentre el calor del calefactor y poder reducir el tiempo de arranque de  operación 
de la máquina.  
 Una vez concluida la extrusión es necesario asegurar que el tornillo se encuentre sin 
material, caso contrario es posible que el material se adhiera a la camisa, esto 
provocaría que el tornillo quede pegado a las paredes de la camisa.  
 Las extrusoras de plástico en procesos industriales, nunca se las apaga para evitar que 
el polímero se adhiera a las superficies y bloquee los componentes, debido a que la 
máquina extrusora  al final de cada operación será apagada es muy importante realizar 
el mantenimiento descrito en el manual y asegurarse que el extrusor quede  sin 
material en su interior, sin embargo es recomendable al encender nuevamente la 
máquina y esperar alcanzar su temperatura de operación con el fin de evitar un sobre 
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Anexo I.  1. Tipos de plásticos su densidad y usos 
CODIGO 
NUMÉRICO  
ABREVIATURA  TIPO DE 
PLÁSTICO  
Usos comunes  
1  PET  Poliéster  Bebidas carbonatadas  
2  PEAD ,( HDPE)  Polietileno de 
alta  
Envases de detergentes y 
shampoo, láminas, bolsas, 
bidones, etc.  
3  PVC  Polivinilo  Tuberías, cables, cortinas de 
ducha, juguetes, pisos, etc.  
4  PEBD , (LDPE)  Polietileno de 
baja densidad  
Envases de películas finas y 
envoltorios, pañales, láminas  
5  PP  Polipropileno  Tapas, etiquetas, baterías,  
6  PS  Poliestireno  Envases de espuma,  vasos y 
cubiertos descartables, etc. 
7  Otros  Varios 
Fuente:. [22] 
Anexo I.  2. Propiedades Del (Pet) 
PET  
Formula molecular  (C10H8O4)n  
Densidad amorfa  1,370 g/cm3  
Densidad cristalina  1,455 g/cm3  
Módulo de Young (E) (E)  2800–3100 MPa  
Presión(σt)  55–75 MPa  
Límite elástico  50–150%  
Notch test  3,6 kJ/m2  
Glas temperature  75 °C  
Punto de fusión  260 °C  
Vicat B  170 °C  
Conductividad térmica  0,24 W/(m·K)  
Coeficiente de dilatación 
lineal (α)  
7×10−5/K  
Calor específico (c)  1,0 kJ/(kg·K)  
Absorción de agua  0,16  
Índice de refracción  1,5750  












Anexo II 1 
Subsistema a: Alimentación  
Alternativa 1: Tolva de Sección Rectangular. 
 
Tabla II 1. Ventajas-Desventajas: Tolva rectangular 
Ventajas Desventajas 
Costo medio  
 
Dobleces repetitivos lo que ocasiona una 
construcción de dificultad moderada  
Permite recibir y acumular la materia 
prima para posteriormente dosificar al 
siguiente subsistema  
Debido a los dobleces no permite un flujo 
constante de la materia prima y es poco 
constante  
Tiempo de construcción bajo. Mantenimientos ocasionales debido al 
desgaste de las paredes  
Alternativa 2: Tolva de Sección Circular  
Tabla II 2.Ventajas-Desventajas: Tolva Circular 
Ventajas  Desventajas 
Mantenimiento mínimo.   
 
Nivel de construcción complejo.  
Costo de construcción elevado.  
 
Permite recibir y acumular la materia 
prima para posteriormente dosificar al 
siguiente subsistema.  
Costo de construcción elevado. 
Proporciona un flujo constante de materia 
prima  
Tiempo de construcción medio.  
 
Criterios de Selección del Subsistema A Para evaluar de manera efectiva el subsistema de 
alimentación se han tomado los siguientes criterios como primordiales: 
 Costo:  
 Tiempo de construcción:  
 Mantenimientos:  
 Flujo de material: 
En base al ejemplo de la Tabla 6.1 se realizará la ponderación para obtener numéricamente la 
importancia de los criterios de selección y de igual manera para el análisis de las alternativas 
con respecto a cada uno de los criterios. 
 
                                                                                        
 
Tabla II 3.Ponderación de Criterios del Subsistema A 
Costo = Flujo > Tiempo > Mantenimiento 
 costo Flujo  Tiempo  Mantenimiento  Σ+1  Ponderación  
Costo   0.5  1  1  3,5  0,35  
Flujo  0.5  1  1  3,5  0,35  
Tiempos  0 0  0  1  2  0,20  
Mantenimiento  0 0  0   1  0,10  
TOTAL  10,00  1 
La Tabla II.3 muestra numéricamente que los criterios de costo y flujo de material son los más 
importantes para la selección de las alternativas. 
Tabla II 4.Criterios de Selección: Flujo de la Materia Prima 
Alternativa 2 > Alternativa 1 
 Alternativa 1 Alternativa 2 Σ+1 Ponderación 
Alternativa 1  0 1 0,33 
Alternativa 2 1  2 0,67 
 TOTAL 3 1 
La Tabla II.4 muestra numéricamente que la alternativa 2 (tolva circular) es mejor que la 
alternativa dos con respecto al criterio flujo de la materia prima. 
Tabla II 5. Criterios de Selección: Costo 
 Alternativa 1 < Alternativa 2 
Alternativa 1  Alternativa 1 Alternativa 2  Σ+1  Ponderación  
Alternativa 1   0  1  0,33  
Alternativa 2  1  2  0,67  
Total 3 1 
La Tabla II.5 muestra numéricamente que la alternativa 2 (tolva circular) es la mejor con 
respecto al criterio de costo. 
Tabla II 6. Criterios de Selección: Tiempo de Construcción 
 Alternativa 1 < Alternativa 2  
Alternativa 1  Alternativa 1 Alternativa 2  Σ+1  Ponderación  
Alternativa 1   0  1  0,33  
Alternativa 2  1   2  0,67  
Total 3 1 
La Tabla II.6 muestra el predominio de la alternativa 2 (tolva circular) sobre la alternativa 2 
(tolva rectangular) con respecto al tiempo de construcción de la tolva.  
Tabla II 7.Criterios de Selección: Mantenimiento 
 Alternativa 1 < Alternativa 2  
Alternativa 1  Alternativa 1 Alternativa 2  Σ+1  Ponderación  
Alternativa 1   0  1  0,33  
Alternativa 2  1   2  0,67  
Total 3 1 
                                                                                        
 
La Tabla II.7 indica que con respecto al mantenimiento, la alternativa 1 (tolva circular) es la 
mejor. Una vez analizadas las alternativas en cuanto a los criterios establecidos por el autor, 
es necesario obtener cuál de las alternativas será la escogida. Para escoger la alternativa se 
realizará una multiplicación del puntaje que obtuvo el criterio en la Tabla 6.4 y el puntaje que 
obtuvo cada alternativa al momento de evaluar con cada uno de los criterios 
Tabla II 8. Ponderación de Criterios vs. Alternativas del Subsistema A 
 Costo Flujo  Tiempos  Mantenimientos  Σ  Prioridad  
Alternativa 1  0,12  0,12  0,07  0,03  0,34  2  
Alternativa 2  0,23  0,23  0,13  0,07  0,66  1  
En la Tabla II.8 se realiza las operaciones para comparar cual es la mejor alternativa con 
respecto a cada uno de los criterios. La alternativa con mayor ponderación es la alternativa 2 
(tolva circular), por lo tanto, esta es la que se utilizará. 
Subsistema B: Extrusión  
Este subsistema trata acerca de las diferentes alternativas para la selección de una extrusora 
adecuada tanto para el tipo y transformación el material como para el costo total del proyecto.  
Alternativa 1: Extrusora Mono husillo  
Tabla II 9.Ventajas-Desventajas: Husillo simple 
Ventajas  Desventajas  
Manufactura sencilla  Material avanza acorde a la extrusora.  
Tasa de producción baja  No permite una salida uniforme de material por su 
boquilla.  
Costo moderado  El torneado es dificultoso, debido a los diferentes 
diámetros a lo largo del alma.  
Alternativa 2: Extrusor de Doble Husillo Engranado  
Tabla II 10. Ventajas-Desventajas: Husillo Engranado 
Ventajas  Desventajas  
Mayor arrastre del material a lo largo de la 
extrusora  
Costo de producción elevado.  
Tiempo de producción medio.  Precisión que se necesita en la 
construcción de los dos husillos para 
lograr engranar perfectamente en uno con 
el otro.  
Homogenización de extrusión del 
material.  





                                                                                        
 
Alternativa 3: Extrusor de Doble Husillo no Engranado 
Tabla II 11.Ventajas-Desventajas: Husillo No Engranado 
Ventajas  Desventajas  
Mayor arrastre del material a lo largo de 
la extrusora  
Costo de producción elevado.  
Tiempo de producción alto.  Precisión en la construcción de los 
husillos para el engranaje de sus filetes.  
Extrusión total del material.  Estructura maciza poco compacta  
Criterios de Selección del Subsistema B  
Para evaluar de manera efectiva el subsistema de alimentación se han tomado los siguientes 
criterios como primordiales:  
 Costo:  
 Tiempo de producción:  
 Precisión de ensamblado:  
 Arrastre del material:  
A continuación, se realiza la ponderación para determinar las mejores alternativas en base a la 
matriz Pugh. 
Tabla II 12.Ponderación de Alternativas del Subsistema B 
Costo>Tiempo=Arrastre>Ensamblado 
 Costo Tiempo  Arrastre  Ensamblado  Σ+1  Ponderación  
Costo   1  1  1  4  0,40  
Tiempo  0  0,5  1  2,5  0,25  
Arrastre  0 0 .5  1  2,5  0,25  
Ensamblado  0 0  0   1  0,10  
TOTAL  10 1 
 La Tabla II.12 muestra al costo como el principal criterio de selección el momento de elegir 
cualquier alternativa, a continuación, el tiempo y el arrastre de material con igual importancia 
y como último criterio la precisión que necesita para ser ensamblado. 
Tabla II 13.Criterios de Selección: Costo 
Alternativa 1>Alternativa 2>Alternativa 3 
 Alternativa 1 Alternativa 2  Alternativa 3  Σ+1  Ponderación  
Alternativa 1   1  1  3  0,50  
Alternativa 2  0  1  2  0,33  
Alternativa 3  0 0    1  0,17  
Total 6 1 
Los resultados de la Tabla II.13 muestra que la alternativa 1 (monohusillo) es la mejor opción 
en base al costo más bajo. 
                                                                                        
 
 
Tabla II 14.Criterios de Selección: Tiempo de Producción 
Alternativa 1<Alternativa 2<Alternativa 3 
 Alternativa 1 Alternativa 2  Alternativa 3  Σ+1  Ponderación  
Alternativa 1   0  0  1  0,17  
Alternativa 2  1  0  2 0,33  
Alternativa 3  1 1   3  0,50  
Total 6 1 
La Tabla II.14 muestra en cuanto a tiempos de producción la alternativa 3 (doble husillo no 
engrando) es la mejor en comparación con las 2 alternativas más 
Tabla II 15.. Criterios de Selección: Arrastre del Material 
Alternativa 1<Alternativa 2<Alternativa 3 
 Alternativa 1 Alternativa 2  Alternativa 3  Σ+1  Ponderación  
Alternativa 1   0  0  1  0,17  
Alternativa 2  1  0  2  0,33  
Alternativa 3  1 1   3  0,50  
Total 6 1 
La alternativa 3 (doble husillo no engrando) es la mejor opción para el arrastre del material 
según los criterios analizados en la Tabla II.15. 
Tabla II 16.Criterios de Selección: Precisión de Ensamblado 
Alternativa 1>Alternativa 2>Alternativa 3 
 Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Σ+1 Ponderación 
Alternativa 1  1 1 3 0,50 
Alternativa 2 0  1 2 0,33 
Alternativa 3 0 0  1 0,17 
Total 6 1 
La Tabla II.16 muestra que la alternativa 1 (monohusillo) es la que necesita una menor 
precisión al ensamblado del husillo y la camisa. De igual forma que en el subsistema A, para 
escoger la alternativa se realiza una multiplicación del puntaje que obtuvo el criterio en la 
Tabla II. 12 y el puntaje que obtuvo cada alternativa al momento de evaluar con cada uno de 
los criterios. 
Tabla II 17.Ponderación de Criterios vs. Alternativas del Subsistema B 
 Costo Tiempo  Arrastre  Ensamblado  Σ  Prioridad  
Alternativa 1  0,2  0,04  0,04  0,05  0,34  1  
Alternativa 2  0,13  0,08  0,08  0,03  0,33  3  
Alternativa 3 0,06 0,12 0,12 0,02 0,34 2 
En este subsistema, en la sumatoria para escoger la mejor alternativa tanto la alternativa 1 
(monohusillo) como la alternativa 3 (husillo doble no engranado) comparten el mismo 
puntaje, de esta forma se podría escoger cualquiera de las  dos alternativas, pero en la Tabla 
II.12 se demostró numéricamente que el criterio de costo es el que predomina ante los otros 
                                                                                        
 
criterios, por lo tanto se escoge la alternativa 1 (monohusillo) debido a que es la mejor 
referente al costo. 
Subsistema c: Transferencia de calor  
Transferencia de calor, en física, proceso por el que se intercambia energía en forma 
de calor entre distintos cuerpos, o entre diferentes partes de un mismo cuerpo que están a 
distinta temperatura.  
Alternativa 1-, fundición por resistencias eléctricas 
Tabla II 18. Ventajas-Desventajas: resistencia eléctrica 
Ventajas  Desventajas 
Fácil de instalar  
Sistema silencioso y seguro de operar   
Mejor control de temperatura  
Alternativa 2; transmisión de calor por fuego 
Tabla II 19.Ventajas-Desventajas: transmisión de calor por fuego 
Ventajas  Desventajas 
Sistema independiente para su 
funcionamiento 
Costo elevado de instalación y 
mantenimiento 
Altas temperaturas en menor tiempo Difícil de coltrolar la temperatura 
 Produce una temperatura no uniforme  
Alternativa 3; transmisión de calor por vapor  
Tabla II 20.Ventajas-Desventajas: transmisión de calor vapor 
Ventajas Desventajas 
Altas temperatura en menor tiempo Mayor costo de instalación y 
mantenimiento 
 No produce una temperatura uniforme 
 Se necesita oro sistemas para la 
producción de vapor  
Criterios de Selección del Subsistema C 
Para evaluar de manera efectiva el subsistema de transmisión de calor se han tomado los 
siguientes criterios como primordiales: 
 Costo  
 Tiempo de instalación 
 Mantenimiento 
 Generación de temperatura: 
                                                                                        
 
 
Tabla II 21. Ponderación de Alternativas del Subsistema C 
Costo>Tiempo>mantenimiento<generación 
 Costo Tiempo  mantenimiento  Generación Σ+1  Ponderación  
Costo   1  1  0 3 0,3  
Tiempo  0  1  0 2 0,2  
mantenimiento 0 0  0 1 0,1  
generacion  1 1  1  4  0,4  
TOTAL  10 1 
La Tabla II.21muestra numéricamente que los criterios de costo y la generación de 
temperatura son los más importantes para la selección de las alternativas 
Tabla II 22. Criterio de selección costo 
Alternativa 1>Alternativa 2 Alternativa 3 
 Alternativa 1 Alternativa 2  Alternativa 3  Σ+1  Ponderación  
Alternativa 1   1  1  3  0.50  
Alternativa 2  0  0.5  1.5  0,.25 
Alternativa 3  0 0.5   1 .5 0.25 
Total 6 1 
La Tabla II.22 muestra numéricamente que la alternativa 1 (resistencia eléctrica) es la mejor 
con respecto al criterio de costo 
Tabla II 23. Criterio respecto al tiempo de instalación 
Alternativa 1>Alternativa 2>Alternativa 3 
 Alternativa 1 Alternativa 2  Alternativa 3  Σ+1  Ponderación  
Alternativa 1   1  1  3  0.50  
Alternativa 2  0  1 2 0.33 
Alternativa 3  0 0   1 0.17 
Total 6 1 
La Tabla II.23 muestra numéricamente que la alternativa 1 (por resistencia eléctrica) es la 
mejor con respecto al tiempo de instalación 
Tabla II 24.Criterio con respecto al mantenimiento 
Alternativa 1>Alternativa 2>Alternativa 3 
 Alternativa 1 Alternativa 2  Alternativa 3  Σ+1  Ponderación  
Alternativa 1   1  1  3  0.50  
Alternativa 2  0  1 2 0.33 
Alternativa 3  0 0   1 0.17 
Total 6 1 
La Tabla II.24 muestra numéricamente que la alternativa 1 (por resistencia eléctrica) es la 




                                                                                        
 
Tabla II 25.Criterio con respecto a la generación de temperatura 
 Alternativa 1>Alternativa 2>Alternativa 3  
 Alternativa 1 Alternativa 2  Alternativa 3  Σ+1  Ponderación  
Alternativa 1   1  1  3  0.50  
Alternativa 2  0  1 2 0.33 
Alternativa 3  0 0   1 0.17 
Total 6 1 
La Tabla II.25 muestra numéricamente que la alternativa 1 (por resistencia eléctrica) es la 
mejor con respecto a la generación de temperatura 
De igual forma que en el subsistema A, para escoger la alternativa se realiza una 
multiplicación del puntaje que obtuvo el criterio en la Tabla II.21  y el puntaje que obtuvo 
cada alternativa al momento de evaluar con cada uno de los criterios 
Tabla II 26.Ponderación de Criterios vs. Alternativas del Subsistema C 
 Costo Tiempo  mantenimiento  generación Σ  Prioridad  
Alternativa 1  0,16 0,1 0,05 0,2  0,51  1  
Alternativa 2  0,08  0,07  0,03 0,13  0,31  3  
Alternativa 3  0,08 0,34 0,01 0,07 0,5  2  
Este subsistema, en la suma se puedo constatar que la mejor alternativa es la número uno 
(generación de temperatura por medio de resistencias eléctricas) debido a su costo y su 
facilidad de mantenimiento  
Las alternativas para el sistema del sistema de inyección son: cilindro émbolo, cilindro 
husillo, cilindro doble husillo, cada una posee características de construcción y de 
funcionamiento, que se describe mediante la siguiente matriz. 
 Subsistema D: Transmision de potencia  
Este sistema permitirá dar movimiento al tornillo extrusor el mismo que está encargado de 
transportar la materia prima de un extremo a otro para el sistema de potencia encontramos dos 
alternativas  
Alternativa 1, con motor eléctrico  
Tabla II 27.Ventajas y desventaja de motor eléctrico 
Ventajas  Desventajas 
Mantiene una velocidad uniforme  Costo  
Posee un torque de funcionamiento 
especifico  






                                                                                        
 
Alternativa 2: Generación De Potencia De Forma Manual 
Tabla II 28.Ventajas y desventajas de transmisión manual 
Ventajas  Desventajas 
costo bajo Mayor Esfuerzo físico por parte del 
operador  
No necesita de mantenimiento  Velocidad de tornillo inadecuado  
No necesita accesorios para su 
funcionamiento  
La potencia de trabajo será variada  
Criterios de Selección del Subsistema B  
Para evaluar de manera efectiva el subsistema de alimentación se han tomado los siguientes 
criterios como primordiales:  
 Costo:  
 Efectividad de trabajo  
 Mantenimiento:  
A continuación, se realiza la ponderación para determinar las mejores alternativas en base a la 
matriz Pugh. 
Tabla II 29.Ponderación de Alternativas del Subsistema C 
Costo>efectividad >mantenimiento 
 Costo Efectividad  mantenimiento Σ+1  Ponderación  
Costo   1  1  3 0.5  
Efectividad  0  1  2  0.33 
Mantenimiento 0 0  1  0.16 
TOTAL 6 1 
En la tabla II.29 muestra al costo como el principal criterio de selección el momento de elegir 
cualquier alternativa, a continuación la efectividad  y el mantenimiento  como último criterio  
Tabla II 30.Criterio de selección costos 
Alternativa 1  < Alternativa 2  
Alternativa 1  Alternativa 1 Alternativa 2  Σ+1  Ponderación  
Alternativa 1   1 2  0,67  
Alternativa 2  0   1  0,33  
Total 3 1 
Los resultados de la Tabla II.30 muestra que la alternativa 1 (transmisión manual) es la mejor 
opción en base al costo más bajo. 
Tabla II 31.Criterio de selección por efectividad de trabajo 
 Alternativa 1  >Alternativa 2  
Alternativa 1  Alternativa 1 Alternativa 2  Σ+1  Ponderación  
Alternativa 1   1 2  0,67  
Alternativa 2  0   1  0,33  
Total 3 1 
                                                                                        
 
Los resultados de la Tabla II.31 muestran que la alternativa 1 (motor eléctrico) es la mejor 
opción en base a la efectividad de trabajo 
Tabla II 32..Criterio de selección por mantenimiento 
 Alternativa 1   < Alternativa 2 
Alternativa 1  Alternativa 1 Alternativa 2  Σ+1  Ponderación  
Alternativa 1   1 2  0,67  
Alternativa 2  0   1  0,33  
Total 3 1 
Los resultados de la Tabla II.32 muestran que la alternativa 1 (transmisión manual) es la 
mejor opción por no tener necesidad de mantenimiento 
De igual forma que en el subsistema A, para escoger la alternativa se realiza una 
multiplicación del puntaje que obtuvo el criterio en la Tabla II.13 y el puntaje que obtuvo 
cada alternativa al momento de evaluar con cada uno de los criterios 
Tabla II 33.Ponderación de Criterios vs. Alternativas del Subsistema D 
 Costo efectividad mantenimiento  Σ  Prioridad  
Alternativa 1  0.33 0.22 0,11 0.66  1  
Alternativa 2  0.17 0,11 0,03 0,31 2 
En este subsistema, en la sumatoria para escoger la alternativa da como resultado que para 
nuestra maquina la mejor fuente de potencia es la manual pero por motivo de ahorrar el 













                                                                                        
 
ANEXO III: Especificaciones Del Material Para La Extrusora 






                                                                                        
 
Anexo III.  2. Especificación del material usado para la fabricación del tornillo extrusor y cilindro 
ACERO ASIS 4140 
 









                                                                                        
 




                                                                                        
 
ANEXO IV 




































                                                                                        
 
10 Aspectos de seguridad 
Las medidas de seguridad deben tomarse en cuenta para el operario y para la máquina. El 
operario de la máquina debe usar mascarilla, gafas y tapones para oídos. Para el motor de la 
máquina se considera necesario una protección eléctrica que consta de una botonera ON/OFF 
para el encendido y apagado, en caso de que la máquina entre en estado de falla se tiene el 
botón de paro tipo hongo que al activarlo detiene la operación de la máquina. 
 
Figura 10. 1 Señales de prevención 
Fuente: [7] 
10.1 Seguridad funcional del prototipo  
Las industrias hoy en día, están destinando elevadas cantidades de dinero para realizar 
estudios de las seguridades en las máquinas, con el fin de implementar controles, ya sea 
visuales o físicos para precautelar la seguridad y salud de sus empleados, pero en especial de 
las personas que operan las máquinas.  
Es importante aclarar que si una persona no está capacitada para utilizar la maquina extrusora 
no debe accionarla por ningún motivo ya que existen mecanismos y accionamientos que 
podrían desembocar en un accidente.  
Es primordial conocer los principales factores de riesgos que existen los cuales pueden estar 
presentes en la máquina. Los factores de riesgo son 6: mecánicos, físicos, ergonómicos, 
psicosociales, químicos, biológicos, en la máquina los tres últimos factores de riesgos no 
están presentes debido a que no se manipula químicos, microorganismos ni se genera un 
estrés en la operación, por lo tanto se ha considerado describir en la Tabla 12.1, los tres 






                                                                                        
 






Factores que pueden dar lugar 
a una lesión por la acción 
mecánica de elementos de 
máquinas, herramientas, 
piezas a trabajar o materiales 









Pisos regulares Torceduras 
Altura Caídas 
Riesgo físico 
Son todos los factores 
ambientales que dependen de 
las propiedades físicas de los 
cuerpos que pueden generar 
lesión a las personas 
Superficies calientes Quemaduras 





Factores que pueden provocar 
algún evento adverso 
provocado por malas posturas 
o estaciones de trabajo 
inadecuadas 
Posiciones forzadas Problemas musculares 
Sobresfuerzos Problemas lumbares 




10.2  MAPA DE RIESGOS  
Es importante implementar en la máquina un control visual que permita divisar correctamente 
donde se encuentran los riesgos y qué podría causar a la persona que está operando la 
máquina.  
Antes de trabajar se debe capacitar al operador tanto en los riesgos de la máquina como en los 
riesgos que está expuesto, mediante una matriz de riesgos de la persona de esta forma el 
personal entenderá que podría sucederle si no maneja con precaución la operación.  
El mapa de riesgos además de ser un control visual, es un control para el operador, para que 
cada día antes de prender la máquina llene cada uno de los riesgos recordando su ubicación y 
consecuencia, tal como lo muestra la Figura 
                                                                                        
 
 
Partes del equipo Tipo de riego Simbología 
Eje en movimiento Atrapamiento 
 
Paro de emergencia .- realiza un 





Sistema de aislamiento de 
partes en movimiento .- riego 
de atrapamiento 
Boquilla Quemaduras 
Sistema eléctrico .- solo 
personal autorizado.- riesgo de 
choque eléctrico 
Molde Quemaduras Sistema eléctrico -solo personal 
autorizado.-riesgo de choque 
eléctrico 
Switch de encendido Choque electrico 
10.3 Identificación de peligros y evaluación de riesgos (matriz de riesgos)  
La matriz de riesgos en una matriz en la que se identifican todos los peligros existentes para el 
operador y se evalúan los riesgos de los peligros, en la matriz se cruza la probabilidad y 
consecuencia de los riesgos a los que está expuesto el operario y en base a eso determinar que 
controles se debe implementar en la máquina.  
La matriz de riesgos presentada, está basada en el INSHT6 y se muestra a continuación. 
 
                                                                                        
 
 
                                                                                        
 
 
Como conclusión, es que todos los riesgos evaluados deben ser conocidos por la 
persona que opera y claramente entendidos de la consecuencia de entrar en interacción 
con alguno de ellos.  
Como recomendación es construir una guarda para protección de quemaduras por 
interacción con los calefactores, además implementar los controles visuales necesarios 


























                                                                                        
 
11 MANUAL DE OPERACIÓN 
Es importante antes de operar la Maquina extrusora, leer esta guía rápida de operación 
de la máquina. A continuación, se detallan los pasos para su encendido, operación y 
apagado. 
 
Alimentar la máquina a 220 V trifásico  
Una vez alimentada  la maquina se precede a colocar el tiempo determinado para la el 
arranque del motor, este tiempo debe ser lo suficiente para que las bandas calefactoras 





Una vez establecido el tiempo se procede a encender la maquina mediante una perilla 
que encontraremos en el tablero  
Alimentada la maquina procedemos a encenderla posicionando en swtich en on   
 
Una vez encendida la maquina procedemos a colocar la temperatura  de 300º C la 
misma que será necesaria para que el material que se encuentra en el interior del 
ON 
OFF 
                                                                                        
 




Pasado el tiempo establecido para el accionamiento del motor y a su vez del tornillo se 
deberá verificar que todo el material  del interior del cilindro haya sido expulsado al 
exterior  
 
Una vez que verifiquemos que ya no sale material por la boquilla  se procederá a variar 
la temperatura de operación en base al material plástico a fundir esto ser un paso 
importante ya que de esto dependerá el resultado del producto terminado  
Para seleccionar la temperatura correspondiente procederemos de la siguiente, manera 
 Este botón permitirá seleccionar la temperatura deseada  
 Permitirá seleccionar el campo a modificar  
 
                                                                                        
 
Permiten aumentar o disminuir la tempera de trabajo de la extrusora 
Establecida la temperatura  a la que va a operar la maquina procedemos a colocar el 
material en la tolva para el correcto trabajo de producción´ 
 
En el sistema de salida  se procederá a accionar el sistema de rodillos los mismos que 
permitirán la facilidad en la salida del material extruido obteniendo así el producto 
requerido  
Luego de realizar el trabajo requerido con la maquina será necesario esperar que todo el 
material que se encuentre en la tolva y en el interior del cilindro sea expulsado al 
exterior de la boquilla, esto será un paso importante antes de dejar fuera de operación a 
la máquina ya que así evitaremos el desperdicio de material y evitar taponamientos en la 

















                                                                                        
 
12 MANUAL DE MANTENIMIENTO 
Para el correcto mantenimiento de nuestra maquina extrusora se debe seguir el siguiente 
procedimiento  
1.- apagar la máquina  
 
2.-Desenergizar la maquina  
3.-Esperar el tiempo suficiente para que el cuerpo de la maquina se enfrie y asi evitar 
cualquier tipo de quemaduras  
4.- Una vez verificado que el cuerpo de la maquina se encuentre frio  procedemos a 
desmontar el cuerpo cilindro tornillo de las soportes  
 
5.- Una vez desmontado en cuerpo de los soportes se procede a retirar la boquilla del 
cilindro  
 
6.- Una vez retirada la boquilla se procede a extraer el tornillo extrusor para realizar su 




                                                                                        
 
 
8.- La limpieza del tornillo se lo ara utilizando la herramienta o material adecuado para 
que el tornillo no sufra cualquier tipo de daño 
 
Nota: es importante tener en cuenta que para retirar en tornillo del cilindro este debe 
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